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要 k白田
本研究会は、 京都大学臨界集合体実験装置（KUC A） で行われた共同利用研究者による実験
および解析結果を内外に広く公表し、 その成果を多くの研究者たちと議論することによって、
KUC A の共同利用実験の発展に資することを目的としている。 原子炉実験所では、 KUC A ( A 
架台） と町'AG加速器を組み合わせて加速器駆動システム（以下 ADS:A回el町ator-Driven
Sys回i） を構成し、 核変換技術への適用性に関する基礎研究を行っている。特に、 KUC A で行
われているPb-Biに関連するADS実験は、 日本原子力研究開発機構（J AEA） のJ-PARC 施設





















The o同ective of出s workshop包to open all the results of expe出n四包carried out at血e
Kyoto University Criti叫Assembly ( KUCA) and develop all fu旬re activiti田口f joint use at 
KUCA耐ough出e discussion about the experimental topics together with all researchers and 
engine田. In the Kyoto University Research Reactor Institute (KUR悶），仕le acぽlerator-driven
sys回（AD司is compo配d of the KUCA core and the fixed-field altema出g gradient肝＇AG)
accelerator, and 仕le research and development of ADS a毘being conducted to examine仕官
feasibility of仕留applica世on of ADS to仕le nuclear仕出国mutation techniques. 
It is very important to shar官 出e exp自国.ental field with 仕le ma仕lematical and 
computational ( M&q, and nuclear data fields in terms of the analyses of児actor physics 
experiments. From仕由context, ano血.er purpose of吐lis workshop is to share the 児sul也of
expe出nen凶da句with the rese紅chers in the M&C and nuclear data fields仕立ough the 
discussion with仕lem.
Fur仕団，it is expected仕国t仕由workshop could be con凶buted to 仕le human res凹rce
回凶ng for young researchers and 蜘den旬 恒 dom白tic， 仕立ough 血自問削·ch
presentations. 
Finally, we would like to give special thanks for血e註support and patience, by Prof. Akio 
Y四国noto of Nagoya University, Prof. Takanori Kitada of Os誌a Universiザ， Prof.Goa曲a
of Hokkaido University, Prof. W勘定d van Roo司en of Fukui Universiけ， Prof.Tomohiro Endo 
of Nagoya Universi勿， Prof. Naoto Aizawa of Tohoku University, Dr. Kenichi Tada of JAEA, 
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13:00 -13:05 開会の挨拶 （以下敬称略、 山本章夫・名大）


























10:30 - 11:00 山名哲平（GNF-J)
「ABWR全炉心 MCNP計算の収束過程における高次モードの挙動観察」






13:30 - 14:00 坂本浩紀（トランスニュークリア）
「核分裂連鎖反応を記述する中性子線形拡散方程式の数学的考察」














原子炉物理学分野において重要である共鳴自己遮蔽効果について、 その基礎事項を解説する と と も に、 その応用例
と して、 中性子の深層透過問題と 軽水炉燃料ピンセルにおける実効全断面積の計算方法について紹介する。
圭三豆三E共鳴自己違憲効果、 実効断面積、 等価原理、 有理近似、 中性子輸送方程式
1 畠礎 中性子 と 原子核の反応断面積は中性子エネルギーに依存する物理量であるが、 決定論的手法に基づく
数値計算では、 エネルギーを複数の グ リ ッ ド （エネルギー群） に区切 り 、 各々のエネルギー群で断面積が一定の値
を と る も の と して扱 う 。 こ の よ う な断面積を実効断面積 と 呼ぶ。 一般的に、 各群の実効断面積は群内のエネルギー
依存の断面積を中性子束エネルギースベク トノレ重みで平均化 した も の と して定義 される。 従って、 実効断面積を計
算する ためには予め中性子束エネルギースベク トノレが必要 と なるが、 これを種々の近似によ り 簡易的に表現する こ
と が試みられ、 現在、 実効断面積は極めて高い精度で計算可能 と なっている。 今 回の発表では、 減速材中に置かれ
た燃料ヒ。ンにおける 中性子束エネルギースベク トノレの計算に関 して、 弦法に基づいた等価原理の解説を行 う 。
2. 応用例1 深層等価問題燃料領域の外側に中性子反射体が配置 された 1 次元平板炉心を考え よ う 。 この炉
心では、 燃料領域で発生した中性子が反射体中を通過 し、 散乱・捕獲反応によ り 減衰 してい く 。 反射体領域におい
て、 幾つかの中性子は散乱によって燃料領域に戻 る も の も あ る こ と から、 反射体領域における実効断面積の計算精
度は原子炉の臨界性に大き く 影響する場合がある。 燃料と反射体の境界位置をx =O、 反射体領域をx > 0 と した
場合、 位置xにおける 中性子束φ（x, E）は、 幾つかの近似を導入する こ と によ り 以下の式で記述 される。
ゆ（x, E) oc e：却（－E,(E〕x) - E,(E)xE3(E,(E)x) 
こ こで、 E3(x）は3次の指数積分である。 反射体領域中の実効断面積を簡易的に求めるために、 この式を以下の有
理式で近似する。
ゆ（x,E）田1/(1 + 2E,(E)x) 
これによ り 、 反射体領域について、 位置依存の実効断面積を極めて簡易的に評価する こ と が可能 と なる。
3. 応用例2 嫌料ピンセルにおける実効全断面積全反応実効断面積について考え よ う 。 全断面積は中性子輸
送方程式において角度中性子束に乗ぜ られる こ とから、 厳密には、 全断面積は角度中性子束エネルギースベク トル
を重み と して平瑚位 されるべき と 言え、その結果、 実効全断面積は角度依存 と なる。 以下に、 衝突項、核分裂項を
無視 し、 かっ散乱項を簡易的に取 り 扱っ た一次元中性子輸送方程式を示す。 左辺の全断面積には角度中性子束、 右
辺の散乱断面積にはスカラー中性子束が乗ぜ られている こ と が分かる。
l:t,g(X）ψ9(x, µ) = 1/2・l:s,g(X）ゆsバx)
一般的に、 全断面積はスカラー中性子東エネルギースベク トノレを重みと して計算するため、 上記の角度依相生を無
視する こ と に よ る誤差はSPll因子法に よ り 補正する等の方法が提案されている。 こ の全実効断面積の角度依桝主に
ついては、 角度中性子束をノレジャン ドノレ展開する こ と に よ り 、 中性子束のノレジャン ドル係数に依存 した全実効断面
積を用いる こ と で考慮する方法がある。 今 回、 707群の計算から 1 07群に締約する軽水炉ヒ・ンセル体系に対する問
題を考え、 ノレジャンドル係数に依存 した全実効断面積、 すなわち、 中性子カレン ト を重みと した全実効断面積を用
いる方法を種々の組成・ヒ。ンピyチに対 して適用 したと ころ、 無限増倍率において良好な再現性が見られt� o 核特
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山） = J L,.s(E＇→仰仰E'
外部源の無い無限均質媒質における中性子バランス
全反応率と生成率が釣り合っている状態：
�t(E）ゆ（E) == S1(E) + Ss(E) 
共鳴エネルギー領域では核分裂源は無視できるので、
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実効断面積
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�t(E）ゆ（E) == Ss(E) 
散乱中性子が共鳴の外から入ってくるとするならば、右
辺は着目している共鳴とは無関係の式で記述される：
�t(E)</J(E) == W(E) 
• 
W(E) 
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Neutron energy [eV] 
とあるエネルギー群のい238実効捕獲断面積の例
実効断面積を自己遮蔽因子と無限希釈断面積の積で表す。
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－そのためには、均質体系の背景 � � ·� 
断面積と等価となる非均質体系 � �：； 




'2:it,J (E）竹内（E) =SJ (E）竹P1�1(E) + Sm(E)VmP�1(E) 
相反定理：
むJ(E）巧Pf引（E) = �t,m九iPrrHf(E) 
衝突確率の表示に「脱出断面積Jl:eを使用
（エネルギー依存性を無視するのであくまで近似）：
.t(E) f→f(E）二 ， jt,J (E) 




S1 (E) + Sm(E）�e／�t,m 
ゆf(E) == J �t,f (E) + �e 
分子の中性子源の項をW(E）と記述する：
W(E) 
ゆf (E) == -
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脱出確率と弦法
弦分布関数を用いた脱出確率の表示式：
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午千P1(µ) ( �Et9(x）ゆ9,1(x)) = � ( �E,,9(x）向付
1群の輸送方程式が定義される：
ε2Z � 1 












ε2� 1 Pz（品川z(x) ＝ち（x)¢o(x)
左辺に項を追加：
手与！＿Pz(µ) （丸山） - ijt,L ( X) ＋山））的） = �i':,(x)J}o(x) 
左辺を変形：
L2z�1 ～ ～ τ一、2l� 1 （ ～ ～ ） 
�Pt（µ）�t,L(X）仰い） - ) � Pz(µ) ( �t.L(x) - �t ,t(x） ） 仇（x)
2l + 1 ( \ 
＝川）川）一 平�Pz(µ)（川）-tt,l (x）片付）
ルジャンドル係数依存の実効全断面積














実効断面積 このあたりについては、G.l.Bell, et al.， ”Multitable t陀αtments ofanisotropic scattering in Sn multigroup transport calculations，” 
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(c) U02 with various pin pitches 
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S 特定のエネルギー群で断面i r��1 積の比が顕著に大きくなる。
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無限増倍率の再現誤差
(c) U02 with various pin pitches 
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S 特定のエネルギー群で断面i r��1 積の比が顕著に大きくなる。
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U-238の共鳴ピークに対応
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(c) U02 With various pin pttches 
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dfl I、ψ（x,E，豆）dfl=q× ， 、 2×e却（－Et(E）ごa)
l 










r r1 U =COSθ 
φ仇E) = I ψか，E，豆）dn= 2π l ψ（x,E,µ )dµ . 
＝�fµz飽P同仰か）印
ぽexp (-Et(E)x ) - Et（めxE3(Et(E)x)
反射体領域における中性子束エネルギースペクトル
位置xにおけるスカラー中性子束は以下のように書ける。




exp（－�t(E)x) - �t(E)xE3（む（E)x） 勾1 ・
l
i 十 αよ.Jtl i!.; J x 
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有理式近似の精度
Rigorous －一寸＼Rational Approx. (a=1） 一一一対、＼
Rational Approx. (a=2）一一ーヘ＼〉、
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Error ( dk / kk') keff Energy group 
モー連続エネルギーモンテカルロ計算解1.01827 (Ref.) 
提案した方法：
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三菱重工では、 炉心設酔、 炉心管理、 安全解析及び炉心シミ ュ レータに対して共通の解析プラ ッ ト フォーム利用
をコンセプ ト と した核設酔コー ドシステム Gal血戸osmo-S を開発 した． 本発表では、 格子計算コー ドGALAXY
について、 計算手法及びモンテカルロ副参事と の比較、 臨界実験解析、 照射後試験 但IB） 解析を通して、 加圧水型
軽水炉(PWRいの適用性を示す。
凶歯
GALAXY コー ドは αm闘tics 法 制OC） に基づく 2 次元輸送計算コー ドであ り 、 炉心計算コー ド COSMO-S
に核定数を供給する。 断面積ライプラ リ は、 評価済み核データ ENDF/B咽.o を用い、 XMASln 群構造に基づい
ている。 共鳴計算手法と しては、 等価原理に基づく灰色共鳴自 己遮蔽法を採用 している。 今般、 更なる適用事象の
拡張、 特に低減産材密度条件において評価精度を維持するため、 「等価ダンコフ円筒セルモデル』 に基づく 超詳細
群共鳴計算手法を新たに導入している． この新しい共鳴手法では、 燃料棒単セル毎に得られたダンコフ係数を保存
する被適材半径を設定し、 燃料棒単セ1V1iに超詳細群 （数～10 万群） の参同質計算を実施する． 等価原理を排し、
共鳴干渉効県を直接的に取扱 う こ と で、 よ り 高精度な共鳴計算が可能となる。 また、 超詳細群共鳴計算を導入した
こ と によ る剖質時間の増大を補償するため、 1η群の中性子流結合衝突確率法 （C以�） と群構造を最適化した22
群の MOC を組み合わせた高速計算オプショ ンを噂入している． 有意な精度変化なく 、 輸送計算の計算時間を約
1/3程まで低減でき る こ と を確認している。 高度化前後の主要計算モデルを表 1 に示す．
表 l GALAXY コー ドの主要計算モデル
3. 檀盤・妥当性描臆
GALAXY コー ドの検証 ・ 妥当性確認の条件は、 設計基準事
象解析のみならず設計拡張事象解析まで含めた適用範囲を包
絡する よ う に、 燃料、 及び、 挿入物の位識、 燃焼度、 燃料温
度、 減速材密度の範囲を設定した． 適用範囲全体をカバーす
るのは、 連続エネルギーモンテカルロ コー ド MVP を参照解と
したコー ド問比較である。 各解析条件項目 の範囲をカバーす




検証結果の一例 と して、 0～1酢祖3 の水密度範囲において、
新旧の共鳴計質手法を用いた GALAXY コー ドと MVP コー ド
と の無限増倍率を比較 した結果を図 1 に示す。 従来の
GALAXY と比較し、 新手法では全水密度範囲においてよ り 安
定 した精度が得られる こ と を確認した． また、 ウラン、 Gd、
MOX、 E 燃料を対象と し、 適用範囲を網羅した MVP コー ド
と の比較結果を図 2 に示す。 解析条件に対して特異な傾向無
く MVP コー ドと良く一致する こ と を確認している．
ι主主盈
三菱重工では葱械設許コー ドシステム Galax同osmかS を開
発 した。 格子計算コー ド G且.AXY は、 検証・ 妥当性確認を通
して、 PWR の種々の事象の条件下において安定した精度が得
られる こ と を確認している。
36 
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｛ E u a ｝
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pcm = 1 o.:i o/odk/k 
•• MVPの統計鍛釜（1σ）
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ケ｝ス祷'Ji・
図2MVP との無限増倍率の差異 偵僻細群計算、 金条件｝
デー タ同化を用いた計算手法起因の不確かさ評価
Unc町国inty 四極ma姐ond皿d拘也 me曲。d using the data a回国h話回imethod
名大 O木下国治 遠藤知弘 山本章夫
Ku国haru k町OSHl'I主主 古田ohim ENDO A匝oYAMAMσm
非均質輸送許算と均質拡散計算による計算結果の差異に対し、 均質拡散許算で得 られる
槙特性パラ メ ータ の う ち、 差異と 相闘の強いパラメータに注目 し、 データ同化によ る計算
誤差の推定を行った。
�ーワー ド ： 糊剛送計算、 均質拡散計算、 手法起因観差、 データ同化、 相関
1 . 緒言 炉•u特性予測値の不確かさ の要因の一つに、 計算手法に起因 した不確かさがある。 この計算手法起因の
不確かさはこれまであ ま り 研究されていない。 例えば、 計算手法起因の誤差と して、 非均質輸送割賛 左均質担撤計
算によ る実効増倍率の差異に注目する場合、 計算誤差を開面するためには、 夢肉質輸送計算 と均質拡散計算を行う
必要がある。 しかし、 設計許算において詳細な非均質輸送計算を行 う こ と は困難である。 本研究では、 データ同化
に注目 し、 計算誤差 と均質拡散計算で得 られる核特性パラメータ縄合体からの中性子漏れ量なめの相闘を利用 し
て、 非均質輸送計算による実効増倍率を推定した。
2 . 理歯 最小分散法に基づき、 推定値の期待値は非均質輸送計算結果の期待値と一致し、 推定値の分散（V[ka] = 
E［仇 一 k1u1t）仇 － k1uit)T］）の ト レ｝スが最小 と なる よ う に、 手同質輸送計債の締結果的）式のよ う に推定す
る。 また、 推定値の分散を0正式に示す。 こ こ で、 弘、 k刷、 k加情、 ε、 Pはそれぞれ推定値、 非均質輸送計算の計
算結果、均質拡散計算の計算結果、計算誤差納質拡散計算 と非均質輸送計算の計算結果の差異ε ＝ k11om - k1u1t）、
均質拡散計算で得られるパラ メ ータ を表す。 E、 Fはg、 Pの期待値を表し、 :Epp、 :EH、 EEPはそれぞれパラメータの
分散、 計算誤差の分散、 パラメータ と誤差の共分散を表す。
(1）式において、 不確かさ評価対象の体系では、 k1wm とPを均
質拡散計算で求める必要があるが、 非均質輸送計算を行 う必要
がなb九 ただし、 あらかじめ別の体系（実験体系なので、 E、 F、
!pp、 Er:r:、 Eaを求めておく 必要がある。 よって、 別の体系で
の相関関係が不確かさ評価対象の体系でも閉 じであ る と い う
仮定が必要である。
k11 = k11om - i- Er:p(l:pp>-1(P ー め (1) 
V[ka] = Er:r: - :Er:p(tpp)-1J:EP T 
3 . 検匪掛算 3x3 集合体体系を対象と して、 均質拡散許算で
計算 した実効増倍串 とパラメータを用いて、 （1）式から非均質輸
送計算での実効増倍率を推定した。 3x3 集合体体系の集合体 と
しては、 KAISTベンチマーク 問題2Al）に示されている、 5 種類





た。 また、 パラメータはMOX-1 集合体の 1 群の全断面積の感 旨 ・0.004
度係数と MOX-1 集合体の 1 群の中性子謂れ量をと した。
.� 
まず、 計算眼差とパラメータ と の相闘を求めるため、 2x2 集 ・0.008
合体体系で 5 種類の集合体の組み合わせを変えて、 非均質輸送
計算と均質拡散計算を行った。 得られた複数の 2x2 集合体体系 -0.012 
での結果から統計処運をして、 実頚糟倍率の誤差とパラメータ





行い、 実効増倍率(k11onJと感度係数 ・ 中性子漏れ量(P）を計算し
た。 その結果と 2x2 集合体体系で求めた相闘を用いて、 実効増
町g.l 推定値の誤差と均質拡散計算の誤差
倍率の推定を行った。 同様の実効増倍率の推定を異なる配置の 3x3 集合体体系 100ケースに対して行ったo
非均質輸送計算で計算した実効増倍率を参照値 と して、 推定値と の誤差託ka - k1uit）及び均質拡散計算と の誤差
(k加m - khet）を Fig.1 に示す。 F揺1 で示す推定値は、 感度係数と 中性子漏れ量の両方をパラメータ と して推定 し
た結果である。 Fig.l に示すよ う に、 推定値の誤差は、 土2uaの不確かさの範囲で概ね 0 と 一致した。 こ の こ と は、
推定値（ka）が参照値（k1uit）を不確かさ の範囲で
再現でき た こ と を表している。
また、 実効増倍率の推定に用いるパ ラ メ ータ
を、 感度係数のみ、 中性子謂れ量のみ、 感度係数
と 中性子漏れ量と して、 推定値の比較を行った。
実効増倍率の誤差について、 100 ケースの平均
τ出ile 1 推定に用いたパラメータによ る実効増倍率の誤差
均質拡散 推定値推定値 推定値計算結果 舗度係数。嘩度係事0 0眉れ量的（な し） ＆漏れ劃
値、 標準偏差及び、 絶対値の合計はI油1le.l の よ Ave. ・0.0021 ・0.0001 ・0.0013 ・0.0005
う になった。 絶対値の合計が、 感度係数と 中性
子漏れ量を用いた推定で一番小 さいこ と から 、 S札 也v. 0.0016 
二つのパラメータ を考慮する こ と で、 よ り も っ 百凶 恒官 0.2140 
と も ら しい推定が出来ている。








データ 同 化を用 いた
計算手法起 因 の 不確かさ評価
名 古屋大学
O木下 国治 遠藤知弘 山本章夫






・ 入 力 パラメータが持つ不確かさiこ起因するもの
口 例 核反応断面積の不確かさ
• （計算手法に起因するもの、




背景 計算手法起 因 の不確かさ
口 計算誤差






ロ 核特性パラメータ（ 中 性子漏れ量など）と計算誤差に
相 関




タ の 相 関 講 義 1 1 I ε 






























データ 同 化 による推定
ロ 本研究におけるデータ同化
・ 均質拡散計算の結果にパラメータを取 り 入れる
ロ パラメータは均質拡散計算で計算
・ 非均質輸送計算の結果を推定
［ 均質拡散計算 khom J 
－・［ パラメータ（漏れ量など） p J 
［推定値 ］ kα ＝ khom + F(P - P0) 
Li パラメータによる補正 ] 




パラメータ : m個口 推定条件
① 推定値kαと非均質輸送計算khetの平均値が一致
. P ： パラ;I.－�
｜ 一 1 1 E ： 計算誤差kα ＝ khom 一 £ ＋ F(P 一 P) 1 1  (E = khom 一 kh
目 X : Xの平均値
P1 
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司・・・・・・・・・・・・・』
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kα ＝ khom - E ー やP - P)
= khom － εα 
時卜α ＝ E + p�（P - P) I a, 11:a 
E 
推定値（kα） : 1個




（ε ＝ khom - khet) 
ロ （εα ー の／σεを
(P - P）／σp か ら 推 定 伊丹
: P  






















































Parameter (Pl ) 
(P1 ) 感度係数 1 .00 
(P2) 中性子漏れ量 0.72 
(E) 実効増倍率の誤差 -0.89 
(P2) (E) 
1 .00 






境管率の誤差 ： khom 一 kh
｜ 推定値の不確かさ ：±2σα ｜
感度係数を利用 した推定値の
誤差 ： ka - khet 












・ 推定値の誤差（ka - khet）の
平均値が小さい




Std. dev. 0.0016 0.0016 
推定値が参照値をよく再現している 1 14 
44 
推定結果 中 性子漏れ量 ｜ 推定値の不確かさ ：土2ua I 
中性子漏れ量を利用 した推定
値の誤差 ： ka - k1附
｜ ・ 推定値（漏れ量）
均質拡散計算で得られた実効
携管率の誤差 ： khom - k，附
0・oos � _ I x 均質拡散計算結果 ｜
x x x 










・ 推定値の誤差（ka - khet）の
平均値が小さい









推定値が参照値をよく再現している l 1s 
推定結果 感度係数と 中 性
推定値の不確かさ ：±2σα
感度係数と中性子漏れ量を利
用 した推定値の誤差 ： ka - khet 
I � 推定値（感度係数＆漏れ量）｜
均質拡散計算で得られた実効
境管率の誤差 ： khom 一 kh










・ 推定値の誤差（ka - khet）の
平均値が小さい











均質拡散計算 推定値 推定値 推定値｛感度係数
結果（なし） ｛感度係数） （漏れ量） ＆漏れ量）
Ave. -0.0021 -0.0001 -0.0013 -0.0005 
Std. dev. 0.0016 0.0016 0.0013 0.0014 
Total error 0.214 0.111 0.142 行志、
・ Tota l error の定義：
number of cases 










口 感度係数 ・ 中性子漏れ量 ・ 両方のパラメータ
17 
・ ニつのパラメータ（感度係数 ・ 中性子漏れ量）を考慮
することで、 よ り もっともら しい値を推定
ロ 今後の課題
・ 適切なパラメータの設定










ka = khom サ ーの I I ;x 防諜数
aa 2 =(iお（1
ー で九さl 別の体系で評価 ｜ 
口 仮定














共分散を評価 ／一ー ＼ 畳一一J ka = khom を月εp (Ippt1 (p そYl
日
．．． ． ．． 





口 実効増倍率 （khoml and パラメータ（P)
・ 推定式から実効増倍率｛ka）の推定










σp kα ＝ khom - E一 ρ二 （P - P) 
時卜α ＝ E + p � (P - P) I 
ロ 推定値の分散
｜σα2 ＝ σλ1 ー が）｜
P ： ノ 《ラメータ
E ： 計算誤差
（ε ＝ khmn - khρt) ε 








推定結果 ｜参照値 ： k•• , 
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・0.008




0.95 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 
実効増倍率 ［－］
推定可能
kα ＝ khet 
49 
24 































































・ 2x2 ・ 3x3





均質化定数 UOX-1 UOX-CR UOX-BA MOX-1 MOX-BA 
nuS·干 1 -0.20 -0.20 0.10 -0.19 -0.1 2 
nuSf 2 -0.1 9 -0.19 0.1 1 -0.19 -0.1 2 
nuSf 3 -0.1 8 -0.21 0.1 1 -0.1 7 -0.1 1 
nuSf 4 -0.1 7 -0.21 0.1 1 -0.16 -0.10 
nuSf 5 -0.1 7 -0.22 0.10 -0.16 -0.1 1 
nuS'干 6 -0.1 7 -0.22 0.09 -0.16 -0.10 
nuSf 7 -0.1 7 -0.22 0.09 -0.15 -0.10 
Sa 1 0.09 0.26 -0.1 7 0.05 0.01 
Sa 2 0.1 2 0.25 -0.1 5 0.10 0.05 
Sa_J 0.1 4 0.23 -0.14 0.1 2 0.06 
Sa 4 0.1 5 0.22 -0.1 3 0.14 0.08 
Sa 5 0.1 5 0.21 -0.1 2 0.14 0.08 
Sa 6 0.1 5 0.21 -0.1 1 0.14 0.09 
Sa 7 0.1 5 0.21 -0.1 1 0.14 0.09 
Ss_1_2 -0.39 0.38 -0.42 -0.55 -0.48 
Ss 1 3 仁 －0.76 0.55 -0.58 -0.80 -0.72 





(ka) = (khet) 
口 推定値の分散が最小
βσ0n2 a � ＝ 一 〈（九 － khet)2) = 0 0α δα u. 11.c;; ι 




(£ = khom - khet) 
（ 〉 は期待値
乙 F はt:, Pの平均値





































































































































































































































































ロ －VDVφ ＋ Et,gφg = Lg1 Es,O,g1→gゆg' + 
!11--Ln1 vE, a1<Pa1 κeff 0 J a ...... 
口 L0 = -Et,gゆg + Lg1 Es,D,g＇→gゆが ＋
7ム ZρE1,a1<P_a1κeff 0 J  "' 
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3 1  
KUCA における ビスマスを用いた置換反応度の数値実験
Num国伺l Exper加ents on Sample R国ctivity wi血 Bi pla匂s at KUCA 
京大院エネ科 1 0藤本 敦士 1 下 哲浩 2 三津 毅 2
京大炉 2 A回ぬi FU耳Mαro αieol Ho PYEON ’I訊iyoshiMISAWA 
京都大学臨界集合体実験装置における鉛および鉛ビスマスの置換反応度の実験値から ビスマスの置換反応度を
推定し、 複数の核データ ライプラ リ を用いた MCNP6.l によ る計算値と比較した。 さ ら に、 SAGEP を用いた感度
解析、 MARBLE コー ドシステムの炉定数調整ソノレバーUNCERTA町TY を用いた不確かさ解析および炉定数調整
を通じて、 ビスマスの断面積に起因する置換反応度の不確かさおよび不確かさ低減効果の定量矧面を行った。
キーワー ド ： ビスマス、 置換反応度、 MCNP6.1、 SAGEP,. MARBLE、 不確かさ解析、 炉定撤回畳、 KUCA
1 . 緒冒
J組Aが提案する ADS炉心における冷却材ボイ ド反応度の僻析値に約9.4 %の不確かさがある こ と が明 ら か と な
ってお り 、 不確かさに大き く 影響を及ぼす核種 と して、 鉛およびビスマスが挙げられる ［1］。 そ こで、 鉛同位体の
断面積の検証をする観点から、 KUCA・A 架台において鉛の置換反応度実験を実施し、 連続エネルギーモンテカル
ロ コ ー ド MCNP6.1 によ る計算と の比較を行った問。 本研究では ビスマスの断面積に着 目 し、 鉛およt地白ビスマス
の置換反応度の実験値から推定したビスマスの置換反応、度 と 、 複数のライブラ リ を用いた MCNP6.1 に よ る計算値
と の比較を行った。 さ ら に、 SAGEP および J組A で整備 されている MARBLE コー ドシステムの炉定数調整ソノレ
バーUN田町A到TY を用し、て、 置換反見直に対する ビスマスの核データ に起因する不確か さ と 、 数値実験によ る
核データ に起因する不確かさ低減効果を炉定費調整法に基づいて評価 した。
2 . ビスマス反応鹿の数値実験および解析手法 1 2  1 3  14 1 5  16 1 7  18 ① 叩M











た燃料体 fについて、 燃料体 1 体当 た り 40 枚のアル ミ エ ウム板 一一一 一一 一 一一一
を ビスマス板に置換 した と き の反応度変化を測定する実験を想
定した。 反応度が ビスマスの個数密度に比例する と仮定し、 過
去に測定 した鉛および鉛ビスマスの余剰同志度の実験値か ら、
ビスマスを装荷した炉心の余剰反応度を直線外挿に よ っ て 図 2
の よ う に推定した。 推定した余東J反応度と 置換前の炉心の余剰
反応度 （0.092 o/o.Ak/k) か ら ビスマスの置換反応度を推定し、 4
つのライ ブラ リ （耳到DL4.0、 JI到DL-3.3、 ENDF厄－VIl.. O およ び
JEFF・3.1） を用いた MC悶6.1 に よ る計算値の比較を行った。 不
確かさ解析および炉定数調整には MARBLE コー ドシステムの
UN印RTAINTY を 使 用 し 、 ビ ス マ ス の 共 分 散 デ ー タ は
J聞DL-4.0 に収録されて い る も の （非弾性散乱反応のみ） を
NJOY で 107群に処理したものを使用 した。
3 . 結果
推定 した置換反応度と 4つのライ プラ リ を用いた MCNP6.1 に
よ る 計算値と の比較を表 l に示す。 MCNP6.l によ る計算は 4 つ
の ラ イ ブラ リ 全てで数値実験の結果を過小評価 した。 鉛の置換
反応度は J町DL-3.3 を除いて良く 一致しているため［2］、 これら
の不一致はビスマスの断面積によ る影響ι 思われる。 発表では
不確かさ解析およ び炉定数調整法に基づく 不確かさ低減効果に
ついても述べる。
[l] H. !war回世o et al., J.Nucl.Sci. Technol.， 到， 856 (2011). 
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抽出d削mbotd刷・lty ・叫P島町
図 2 ビスマス を装荷した炉心の
余剰反応度の推定
表 1 ピスマスの置換反応度の計算 と
数値実験の比較 （C沼働
E脚色回 C/Ew.Ee 
[pcm] JENDL-3.3 JENDL-4.0 ENDF.圧i-VII.O IEFF-3.1 
132 士 8 0.81),1,0.07 0.77圭0.06 0.74'岨06 0.8HOβ7 
152 土 7 0.90.土0.06 0.79±0.05 0.69±-0.05 0.70.土0.06
290 土 7 0.63±0.03 0.跡地位 0.57土-0.05 0.61±0.02 
第4回炉物理専門研究会





















( Pyeon C H  et al, JNST (2016)[in print], 2015年春の太会）
〆 感度解析を用いた解析値のライブラリ間差異の要因の検討 （2015年秋の大会）
J鉛同位体に起因する置換反応度の不確かさ解析 （2015年秋の大会）





I Al板をPbまたは跡Bi板に置換したときの反応度を測定 ｜ 
丘二三三ヲ12 13 14 15 16 17 18 た 匙温・・・・直己主
図 炉心配置図
(l/16'' EU×2+ 
1/1 6'' Poly x 2） × lOccll 
」，t. ( 1/16”Eu x2+ I/ 1116＇、 Al ×2） × 40cell
Pb板








ごO.Q2↓ J 1 




After replacement (Pb I 












...炉心 向。＜PbBI_!脚炉心 向。，向副，＿03y炉心 両ー叫炉心 Pb町内閣＿OS炉心
実験と計算の比較
MCNPによる評価方法





．置量皿！昆魁．． 94 土 7 0.9 1 土 0 . 1 I 
． 亙mi冨置．． 1 10土 6 0.95土 0.-09
．置盟置mm 14s士 6 1.0 I 土 0ρ7 
�冨－ 156± 7 1.03土 0.107
園圃 JENDL 3 .3 
� 1 14士 8 1.03士0.07 
．盟盟Imm 133士 6 0.94土0.05 
mm国・ 229土 7 0.99土 0.03
JENDL-4.0 ENDF/B-Vll.O 
計算コード ： MCNP6. I
0.93 士O.l I 0.88 土 0 . 1 0 0.99 ± 0 . 1 1  総ヒストリ数．
5 x 108ヒストリ
0.85土 0.09 1 .0 1 土 0.09 1.08土 0.09
0.97土 O.o7 1.06土 O.o7 1.02土 0.o7 統計誤差 ：4 pcm 
0.94土 0.06 1.02土 O.o7 1.04土 0.o7
Cl�値 ｜
JENDL-4.0 ENDF/B-Vll.O JEFF-3.1 
1.02士 0.o7 1.08 土 0.06 0.97士 0.o7
1 .00土 0.06 1.05土 0.05 1.05土 0.05 ｜〉 鉛置換 鉛ー置換ともに
1.09土 0.03
実験と計算は良く一致








・回Dll»..WI 94 土 7 1.63 士 0. 1 3
・� 1 10 土 6 L.53土0.10
・llml!!mm 145± 6 1.65 士 0.08
・・� 156± 7 1.76士 0.08
JENOし－4.0
1 . 1 3 土 0 . 1 0
1.07土 0.08
1 . 1 2 土 0.06
1 . 1 3 土 0.06
ENDF/B-Vll.0 JEFF-3.1 
0.79土 0.08 0.89土 0.09
0.85士 0.07 0.97土 O.Q7
0.94士 0.05 l.00土 0.05
0.94土0.05 0.98土 0.05
[ Calculation !pcm 
置圃 JENDL-3.3 JENOし-4.0 ENDF/B-Vll.O JEFF-3.1 
総ヒストリ数：
5 x (Q8ヒストリ
統計誤差 ：4 pcm 
E盟国 1 14土 8 ｜ げ 士 6
E盟国 133土 6 I l山
ID!盟国・ 229土 7 I 2 1 土 6
37 ± 6  - 4 士 6 1 0 ±  6 
：；.. 鉛置換はJENDL-3.3を除いて




7 3 士 6 -2 土 6 1 3 土 6 ライブラリで大きく過小評価
臨界バイアスの差異がもたらす反応度 （Pb)
MCNPによる評価方法
Ap<jf.' _ I I I I I �ァ ｜Al→P伽PbBi 一 I �；＇.l,PborPbBi - k<;,_a�：!J:or糊i I 口百五T k百万 ｜� ＂臨界 全oollt左 ) i、臨界 ’‘全号！被l 臨界バイアスの差異がもたらす反応度
① ② ③ ④ 
I I I I 一 一 ， 
l k白I.














































E盟国 JENDL-3.3 ］国DL-4.0 �：－ 回－3.1
－ー• f'- 1.03:!: 0.07 1.02 :!: O.D7 1.08 :I: 0.06 0.9ヴ :l:: O.D7
圃圃園凪！＜－ O.!H士0.05 1.00士 0.06 I.OS士 0.05 I.伺士 0.05





. －＂国＿..... 1 I �� ＝ー－..,,"1－＞陶M k�：＂＂＂ k:if"" 
E彊 JENDL-3.3 JENDL-4.0 











































03X 03Y 04 06 
．．．．与＇－ 185.6 202.1 237.6 248.3 
・園山斗園圃 206.5 224.9 - 321.3 
．い
・・・� 223.8 243.8 ・ 381.7 
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 
Ratio ofnum回rdensi旬 Bil(Pb+Bi)






Cal-MCNP I t I I I t I I t:,,pAI吋i ＝ ｜ 一百万一 マ万ァ ｜一 ｜ 一百万 一万五1 1l k k ー I I k k I L 臨弁 会引抜 j L 臨界 全引絞 j
I Core I汁；：：；cnl-
I Bi_03X .開園理周囲














1.01 ±0.06 152 ± 8 
1.02±0.04 1.01 ±0.04 0.95±0.04 0.96±0.04 290 士 7















・Eヨ� 132 士 9 I o.a9±0.01 
・E盟mim 152土 s I � 290 士 1 I o何回
臨界バイアスの差異の比較
・ 実験値の推定 、 計算値の結果



















































〆 セル計算 ： SRAC/PIJ
J 臨界計算 ： CITATION
〆 感度計算 ： SAGEP
ザ〆 不確かさ解析、 炉定数調整： UNCERTAINTY
（炉心解析システムMARBLE)
M ： 断面積共分散行列
〆 不確かさ ： Vσπ ＝ GσnM O'nO'n Gun T G ： 置換反応度の感度係数行列
J 低濡後の不確かさ ：
GtarM'Gtal = GtarMGtarT - Gta1・MGT(GMGT + V)一1GMGtal
G ； 実験体系の感度係敏行列 M ； 断面積共分散行列
Gtar ： 評価対象体系の感度係敢行列 V ： 実験と解析の不確かさ
J 使用 したライブラリ ： JENDL-4.0 〆 エネルギー群数： 1 07群













ur' 10• ur' HI・ 101 lo' lげ 104 10' 1げ 10' 1 -0匂o• 1ザ 10·1 to' 川 to' lo' to' 10＇ ぽ ぽ
N町佐田Ilnfr四 feVl 晶 Neu釘皿En田町 『eVl
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Pb_OS （』�Mill:156.2 :1: 6.6 pcm) 
2J'u l虫4 1.9 4.1 





／ z凶Pb -1.0 -4.9 20.0 207Pb 0.9 -2.6 9.0 �b 心6 2.2 11.3 
Bι05 0奪..• ゴ肌6士6.6pc111)
23'u 19.4 1.9 4.1 
2J'u 2.6 0.0 0.3 
9.7 
0.1 






















2ospb>2oepb、 201pb、 209Bi ＜非弾性散乱のみ）
>204Pb 
l 不確かさは主に非弾性散乱に起因
GtarM’Gtai = Gtar・MGta1「T - Gtar・MGT(GMGT + V〕－1GMGtai
G ： 実験体系の感度係数行列 M ： 断面積共分散行列
G回・ ： 評価対象体系の感度係敏行列 V ： 実験と解析の不確かさ
低減後の不確かさ [pcm] I .，， 解析起因不確かさをOと仮定σola σ岨 号室・ Gnzn 旬ta!σ·� 
Pb_Os CllM•: 156.2 土 “pc111)
J ウラン同位体を含めて太きな2J'u 4.3 0.4 0.9 2.1 
n・u 0.6 0.0 0.1 0.0 
制Pb 0.0 -0. I 0.4 
／ 2師Pb ー0.2 -1.1 4.4 加Pb 0.2 -0.6 2.0 �b -0.1 0.5 2.5 
BιOS ( !llM/Jf: 289. 6 土 6.6pc111)
お'u 3.0 0.3 0.7 1.6 
2J'u 0.4 0.0 0.0 0.0 

















ー.... ・ 4.5 
一一〉 2.1 































不確かさ： v = G町M(G伽
共分散に起因する不確かさ [pcm]
。園田 町由 σ凶 <Ji1 total 
Pb＿回 （実綾鑑：156pc.闇｝
Eヨ 区ヨ幻5iJ 13.6 1.7 4.1 
23'u 1.6 0.1 0.3 。1 1.6 
204pb 0.0 -0.3 1.7 ／白�b ・LO ・4.9 20.I 207Pb 0.8 -2.6 9.1 却8i>b -0.6 2.2 11.3 
t・t.i 61.B 
同Bi_OS （実倹雀：229pcm)
E司 G!J235IJ 13.9 1.8 4.2 
23'u 1.6 0.1 0.3 0.1 1.6 
却"'i>b 0.1 -0.1 0.6 0.6 
2珂Pb -0.4 -1.9 7.3 

















低減後の不確かさ [pcm] 0 2謁Uを含めて太きな低減効果
a21! 。也 0-m] a,, 旬旬l
Pb_05 （実・tllf: l56p.柵｝ 低減前 日 PbBi置換がより大きな低減率23� 1.7 0.2 0.5 6.6 56.2 .ー... ・ 6.8 
238u 0.2 0.0 0.0 0.0 1.6 一一診 0.2 Core 低減率
捌Pb 0.0 0.0 0.2 / t; ーー参 0.2 Pb 05 87.9% 却6i>b ・0.1 ・0.6 2.5 20.7 一→ 26 PbBi 05 99.1% 却7Pb 0.1 -0.3 1.1 9.5 一一参 1.1 皿、b -0.1 0.3 1.4 11.5 一一診 1.4 4砂旬凶 61.8 ーー参 久5
PbBiι05 ( ..... 229 pClll) 低減前 。23� 0.1 。。 0.0 0.5 57.8 ー→ 0.5 
238u 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 .ー. 0.0 》 実験の内容、 置換している個数
却"Pb 0.0 0.0 0.0 
／ 
ーー砂 0.0 はほぼ同じ
却6i>b 0.0 。。 0.0 7.6 ーー参 0.0 〉 調整対象のパラメータはPbBiの却7Pb 0.0 0.0 0.0 3.5 .ー... ・ 0.0 
方が多い皿、b 0.0 0.0 0.0 4.3 一一診 0.0 
却、i ． ョ． 0.1 6.5 ーー参 0.1 
解析に起因する不確かさ ＝ Ototal 58.9 一→ o.s 
’ ：共分散データなし の仮定に問題 ？
解析結果 不確かさ解析
。ENDF/B-Vl l . 1 の共分散に起因する置換反応度の不確かさ
共分散に起因する不確かさ [pcm] (JENDL-4.0で計算した感度を使用）
a- 。由 σ皿1 。h 何回1
Pb_os < JqMlf: 156 pl!llt) 
� 35.1 3.S 2.3 8.0 36.2 
238u 2.7 3.S 24 0.1 5.0 司 H、C、Alに起因する不確かさが大きいtH 3.4 位。 0.0 
回C・田.t. 0.3 9.8 0.9 JENDL-4.0でもこれらの核種による幻Al 16.1 152.7 35.0 不確かさが大きい可能性制Pb 1.1 0.3 0.8 1.4 
回、b 0.7 0.9 11.7 11.8 
加Pb 2.1 3.1 9.1 9.8 4’ 担�b 0.4 4.2 9.2 10. 1 
旬凶 174.4 
PbBi_ 05 ( Jllltllf: 229 pcm) 断面積の調整にはH、 C、 Alの
出U 35.8 1.8 4.2 8.2 37.0 共分散データが必要となる坦8u 2.8 ・0.3 0.6 0.1 2.9 
tH 1.0 4.7 0.0 
国C－皿t 0.3 3.1 3.0 27Al 14.5 78.5 61.0 
訓l'b o.s 0.1 0.3 0.6 
却'Pb 0.3 1.2 4.3 4.5 207Pb 0.9 1.3 3.4 3.7 
却�b 0.2 1.8 3.4 3.9 





共分散に起因する不確かさ [pcm] 司 70群と比較して…官室 百由 CJioJ CJts CJn2n 旬旬I
Pb_OS O曹•lf: J56pc•)
235u 19.4 1.9 4.1 且7 0.1 22.2 »- Pb,Bi同位体の不確かさは太きく変わらす238u 2.6 0.0 0.3 0.1 。 26 
調Pb 0.1 -0.4 ／ 0.0 1.7 》 U・·235の不確かさに大きな差異油、b -1.0 -4.9 20.0 -0.8 20.6 加Pb 0.9 -26 旦0 LS 9.5 Z保Pb ・0.6 2.2 11.3 3.1 11.9 4’ total 34.1 
路樹i_OS （実... ’r:22’P冊｝
235tJ 19.5 1.9 4.2 9.7 0.1 22.3 70 1σ7 
238u 2.7 0.0 臥3 0.1 。 27 :Lgm70g ＊ エ伊1～
出Pb 0.1 -0.1 0.6 
／ 
0.0 0.6 g=63 g=63 
却、b 圃0.4 ・1.8 7.3 ・0.3 7.S 
却Pb 0.2 -1.0 3.3 0.5 3.5 
2ll8pb ・0.2 1.1 4.1 1.2 4.4 




。ADSの臨界性と鉛ボイド反応度の不確かさの低減効果 （Pb_05 + PbBi_05) 
低減前後の不確かさ ［弘］
CJ..., CJ.ia CJioJ 。h k淘l
実強調陸鋳率
耳元J a似湖 → aαJO 日瓜氾 → 0瓜）（） a目珂 → 0.αm 0.αm → 0.似JO 。瓜JO → 0.000
剖U 0脱却 → aαJO 0.α）（） → 0.000 0.000 → 0.倒m 0.αm → aα）（） 0.000 → 0.000 
却'1>b 0.008 → aαl8 。αn → O胤沼 0.018 → 0.017 
2血Pb 0.018 → 0.017 0.038 → 0.回5 0.224 → 0.202 → 0.228 → 0.206 
207Pb 0.008 → aα泡 0.021 → 0.019 0.107 → 0.098 → 0.109 → 0.100 
却'Pb 0.006 → aαl5 0.020 → 0.022 0.039 → 0.025 → 0.044 → 0.034 
句i ‘’ ． O.lSl → 0.155 → 0.151 → 0.155 
t・b岨 1.041 → 1.036 
飴ポイ.，..�反応度
耳元J a似泊 → aαE日 0.似）（） → 0.飢）（） 0.000 → 0.αm 0.αm → 0.000 0.脱却 → 0.000
訓U 0.000 → 0.αJO 0.ぼゆ → O瓜）（） 0.000 → 0.倒防 0.αm → 0.似）（） 。脱却 → a刷）（）
却'1>b 0.181 → 引80 0例6 → 0.042 。441 → 0.399 →／一却干Pb 0.418 → 0.388 0.611 → 0.551 5.340 → 4.812 → 5.391 → 4.859 
207Pb 0.171 → 0.186 0.321 → 0.288 2515 → 2.285 → 2.541 → 2.311 
却'Pb 0.140 → 0.119 0.162 → 0.176 o.兜9 → 0.643 → 1.012 → 0.677 
吋i ー民 ． 3.465 → 3.581 → 3必5 → 3.581
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詳細 FP モ デルに よ る 未臨界体系へのパルス 中 性子照射
北海道大学 O松浦 健太 千葉 豪 奈良林 直
K間協 MATSUURA Go αIIBA T“a血iNARABAYASill 
動特性解析手法の高度化を 目 的 と して、 核分裂生成物を陽に取 り 扱った空間依存動特性解析手法の開発を行って
いる。 今 回は、 本手法を用いて未臨界体系へ中性子をパルス状に照射した際の過渡応答を計算 した。
圭三豆＝－－！：＿ ： 動特性解析、 遅発中性子先行核
1 . 緒言 福島の事故以降、 新規制基準の施行に伴い過酷事故対策が行われ、 原子力発電所の安全性は高ま って
き ている。 その上で、 更なる安全性の向上の為に解析の高度化を 目 的 と して、 核分裂生成物 （以下 FP） に よ る遅
発中性子生成のメ カ ニズム を従来の遅発中性子先行核 6 群モデノレよ り 厳密に取 り 扱 う 解析モデル （以下 EFP モデ
ノレ） の開発を行っ ている。 今回は、 メ カニズムの詳細化によ る影響を確認するために未臨界体系へ中性子パルス を
照射した時の過渡応答について EFP モデルを用いて解析した。
2. 解析 本研究室で開発中の汎用炉物理計算コー ド CBZ に空間依存動特性解析モジュールを組み込み、 それを
用いて解析を行った。 こ のモジュールでは空間依存性を考慮するために衝突確率法を用いてお り 、 散乱、 時間依存
項が等方性を持つ と い う 仮定を行っている。 解析体系は PWR燃料を想定 したピンセノレ体系 と し、 遅発中性子生成
の違いによ る影響を見るため、各種フ ィ ー ドパ ッ ク の考慮は行っていない。 体系の増倍率をパ ッ ク リ ングで調整 し、
未臨界体系に中性子をパルス状に照射した際の過渡応答を計算 した。 計算は、従来の遅発中性子先行核 6 群モデノレ、
EFP モデルを用い、 後者はチェーン効呆を考慮 したモデノレと考慮 しないモデルの合計 3 種の計算を行った。 こ こ で
のチェーン効呆 と は、 時間経過で FP が崩壊する こ と に よ り 他の FP が生成される事によ る効果を指す。
3 . 結果 ・ 考察 図 1 に、 0.1 秒に中性子パルス を加え 10-4 
た時の各計算モデルにおける 出力推移を示す。 同一の強






EFPmodel(chain e宵eel） ー 一一一
0.106 
＼、午、之、、ー
日目108 0.1 1 0 
Time( sec) 
る が、 その後の挙動に差が生 じている事がわかる。 縦軸
は対数軸 と なっている ため、 照射直後のグラフ は直線状
になる事が分かる。 しかし 6 群モデルと比較 し EFP モデ
ノレでは僅かに早い 0.1 06 秒地点から遅発中性子による成
分が出ている事が伺える。 これは、 FP を陽に取 り 扱った
結果非常に短い半減期の FP に よ る影響が現れたも の と
考え られるロ 一方で、 EFP モデルでは 6 群モデル と 比較 図 1 パルス 中性子照射後の挙動変化
して中性子の放出が早い と い う 傾向があるため、EFP モデルと 6 群モデルで最終的にこの よ う なグラフの傾きにな
ったと も考え られる。 こ の影響を考慮するために、今後は整合性の とれたデータ を用いる必要がある と 考え られる。
4 結言 今 回は、 EFPモデルを用いて未臨界体系への中性子パルスの照射を行っ た場合の解析を行った。 今後は、
EFP モデルに用いる核データの調整、 あるいは遅発中性子 6 群モデルのパラメータ を調整し過渡応答を見る事に加
え、 中性子・ガンマ線によ る被覆管・減速材加熱の効果の考慮、 エネノレギー群の詳細化、 熱輸送・二相流計算コー





松浦 健太， 千葉 .， 奈良林 直
現在、 原子力発電所では各種過酷事故対策が行われ、
安全性の 向上が図られている。
新規制基準への 対応により 『冷やす』 ・ 『閉じ込める』
事に係る信頼性は向上した。
『止める』事に係る事象として
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I 衝突確率法による動特性方程式定式化 4 
Eti \'i</Ji ＝ ヱP;j ( I5;c/J; + S; － ；ま 刈
pii ： 領域 i で生成した 中性子が領域 j で初めて衝突する確率
Isi ： 領域 i の散乱断面積 Zザ 領域 j の全断面積
St ： 領域 i の 中性子生成源 φj ： 領域 j における中性子束
v： 領域 i の散苦L断面積 巧 ： 領域 j の体積
原子炉工学研究室 松浦健太 ⑨北海道大学
I 衝突確率法による動特性方程式定式化 5 
先ほどの式を行列で記すと以下のようになる
d d 
Aφ ＝ Bφ － c 一 φ ＋ De 一 φ ＝ c-1 (B - A）φ ＋  c-1nc dt dt 
同様に遅発中性子先行核密度は以下のようになる
d - c = Eφ ＋ Fe dt 
以下のようにベクトルを纏め上記二式を記載すると以下のようになる
'I' ＝ （�） d -:- 'I' = A’v dt 
'I' =  exp(-At) 'I'。




IP =  exp(-At) 'P0 といった形は指数行列 と呼ばれ、
何らかの方法で計算する必要がある。
これを解くために、 長タイムステップに対しても安定なCRAM





1)M Pu回， J Leppn町. Computing the Matrix Eヰ泊nential in Bumi』p Calculations. 
Nuct Sci. Eng. 20旬； 164:140-150.
2) Y.Kaw置mo旬， et al., Numer同l solullon of ma出 町lOnenUal In burTKJp equaHon using mini-max po蜘omlal approximation, 
Ann. Nuct Ene『gy.2015 . 80, pp219』·224
原子炉工学研究室 松浦健太 ⑨北海道大学


































・ 円 筒状の ピンセル体系を想定
・ 反応度調整はパックリ ングを用 いた
・ フィードパックは考慮せず

















中性子エネルギー ： 1 07群
• FP崩壊データ （分岐比 ・ 半減期等）
JENDL FP Decay Data File-201 1  
． 遅発中性子のエネルギースペクトル
ENDF/B-Vll . 1  
・ 核分裂収率データ
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⑧北海道大学原子炉工学研究室 松浦健太


















－ チェーン効果有り ・ チヱーン効果無し
。 ーロ 中 性子
。 %子
� ＇－－－－－：�キ核種B もσ ＝co� 
チェーン効果を考慮する場合、 核種Bが直接生成される場合と比較し、
核種Aの崩壊による核種Bの生成を考える事となる。


























EFPmodel( chain e仔·ect） ： 一一一
0. 1 0 . 101  0. 1 02 
Time( sec). 
















EFPmodel(chain e仔ect） ： 一一一一
1 0・7


















EFPmodel(chain e汗·ect） ： 一一一
1 0・6














Overview of nucl田zda担戸田essing sy指田FRENDY田id 田町田rt S恒佃s of伽eign cou曲ies
JAEA o多国 健一、 長家 康展
K田ichiTADA, Y国田obuNAGAYA
核データ の供給から炉心計算までを全て国産コー ドで取 り 扱 う システムを整備する こ と を 目 的 と して、 J組A では
2013 年よ り 、 核データ虹曜システム m凹DYσRomEval国届dN叫earD蜘出血Y 阻 any 叩plica垣叫 の開発を進め
ている。 本発表では、 限国D干 の概要 と 、 各国の核データ虹曜システム開発の現次について報告する。
全土豆三E ： 四回D官、 核データ処理
_L__f誼
核データ処理は、評価済み核データライ ブラ リ か ら 中 性子輸送計算等に必要 と される断面積ライ ブラ リ を作成す
る もので、 評価済み核データ と 臨界計算コー ドを繋ぐ重要なプロセスであるロ 核データ処理は、 世界的に米国の
LANL が開発している核データ処理システムNJOゼ に よ っ て行われてお り 、J姐A で開発している MVP やPHITS、
SRAC な どの多 く の 中 性子輸送計算コー ドの断面積処理に も利用 されている。
こ の よ う に NJOY のみが使用 されている状況のため、 他の核データ処理システムの開発は進んでお らず、 NJOY
の開発が中止 さ れた り 、 重大なパグが発見された り した場合には、 影響が非常に広範囲に及ぶこ と が懸念されてい
る。 実際、 NJO円r の最新バージ ョ ンである NJOY2012 では、 有償公開への方針常識や、 プロ グラムを修正 した場合
は断面積ライ ブラ リ の公闘が不許可 と な る な ど、 大き な制約が課せられる よ う になってきている。
そ こ で J姐A では、 こ の状況を打開するため、 2013 年よ り 核データ処理システム 同国D干 の開発を開始した。
2. FRENDY 
FR国D円r はオブジェ ク ト指向の核データ処理システムで、 最j糊告には、 将来の拡張に対 して柔軟に対応でき る
核データ処理プラッ ト フォーム とする こ と を 目指 し、 NJOゼ と 同等の機能をユーザーに提供する こ と を当面の開発
目 標 と している。
現在よ G田叫副N田L即Da回 （GND） と 呼ばれる、 XML 形式の新 しい評価済み核データのフォーマ ッ ト が策定さ
れつつある。 今後、 核データのフォーマ ッ ト は過去 50 年に渡って使用 されてき た ENDF フォーマ ッ トから、 こ の
新 しい 倒D フォーマ ッ トへと変わってい く こ と が想定される。 すでに、 次のパージ ョ ンの ENDF/B ライ ブラ リ で
は、 従来の E間同 フォーマ ッ ト に加えて、 GND フォーマ ッ ト についても公式に リ リ ースする予定である と 関係
者が発表 している。 FR凹DY でも 当然であるが、 GND フォーマッ ト にも対応でき る設計 と な っ ている。
FR町Dゼ は開溌の第一ステ ップと して、 来秋に MCNP 及びE恒rs 用の A四 ライ ブラ リ と 、 MVP 用の断面積ラ
イ ブラ リ を作成オる こ と を最初の 目標に開発を進めている と ころである。
3. 暗桝園の極データ処理システム聞貧状混
各国でも NJOY に頼っている現状に対 して懸念があ り 、 各々が独自 に核データ処週システムの開発を進めてい
る。 NJOぜ を有する米圏内ですら、 ORNL の AMPX や LLNL の Fud伊 が開発中であ り 、 また仏でも IRSN で GAIA
が、 そ して 田A で GALlLEE が開発中である。 他にも ロ シアの NRC が GRUCON を、 中国の αAE が Rul町 を開
発 している。 また、 本家と いえ る NJOY について も GND に対応するため、 オブジェ ク ト指向の NJOY21 の開発を
開始する な ど、 世界的に核データ処理システムの開発が積極的に進め られている。
こ の よ う に、 核データ処理システムは各国の戦略に関わる重要な案件 と して認識されている。 現在の と ころ、
FREND干 の開発状況は、 他の核データ処理システムに比べて先行 している状態であるが、 今後も精力的に開発を
進め、 世界の核データ処理システムを牽引 してい く 所存である。
80 




多 国健一 、 長家康展









・ その他の国 ・ 機関の状況
－ 各国の核データ処理システムの詳細については、 二月 に発行される
核データニュースNo. 1 1 3をご覧下さい
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I ＇.�fAE瓦 第4回炉物理専門研究会 3 I 
核データ処理システム開発の重要性
｜：ムEA）� 第4回炉物理事門研究会 4 
一般的な核データから炉心解析までの流れ
核計算コードで 1.0e+05 





JEFF) l.Oe+OO l.o..-04 l.Qe.-02 I.Cle・00 1.0肘02 1.0肘04 I.Cleφ06 





































































































I JAEA) 策4回炉物理専門研究会 s I 
核データ処理システムの重要性
炉心解析、 線量評価、
DPA解析など 酬テ 断面積ライブラリ は様 々 な
炉物車i蔵射線麗訴云ー ドy 数値解析の基礎MVP.PHITS,MCNPなど） I － 断面積ライブラリの信頼性は一一一一一一一一一一一－－－
最終的な解析結果の信頼性に
大きく影響
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，�，JA恥？ 第4回炉物理専門研究会 :s I 
－ 放射線解析コ ード使用者
・ 日 本圏 内 で数百人以上
・ 核データ処理システム使用者
、
－ 各社で 1 ～2人程度
・ 日 本圏 内 でも20人程度 ？
－ 核データ処理システムの 中 身を
理解している人






























I JAEA 第4回炉物理専門研究会 8 
炉物理 ・ 放射線解析コード 核データ処理システム
(MVP/PH ITS) (NJOY) 
使用頻度 多い時はほぼ毎 日 多くても年に数回
マニュアルや入力例が NJOYの処理内容までも熟知























I JAEA 第4回炉物理専門研究会 叩
NJOYに対するユーザーの不満
• ENDF/Bライブラリ 以外の核データライブラリ の トラブル
対応は後 回 し
• ENDF/Bライブラリを処理することがNJOYの 目 的






• NJOYの 中 身を理解したプロフェッショナルによる非公式
パッチが核データ処理に不可欠
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I JAEA 第4回炉物理専門研究会 位
GNDフォーマットの導入
• OECD/NEA/NSC/WPECで策定 中 の新しいフォーマッ ト






AAA BBB CCC ・ ・ ・ MAT MF MT N
• ENDF・6フォーマット
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I JAEA 第4回炉物理専門研究会 旬
独 自 核データ処理システムの開発
• GND（こ対応するためには、 ゼロから核データ処理
システムを作るくらいの 労 力 が必要
• NJOYはENDFフォーマットと強く結びついているため
· GNDフォーマットに対応するため 、 オブジェクト指向 の
NJOY2 1 をゼロベースで開発中
• NJOY21 の’引”は21世紀の意味だが、 完全版の公開は21 年頃に
なるかも ？ とのこと
· GNDの導入により NJOYの優位性が失われる
・ 各国で独 自 の核データ処理システムの開発がスタート
． 現在、 多くの 国 ・ 機関で核データ処理システムを開発中
I JAEA 第4回炉物理専門研究会 ” 
国産核データ処理システムFRENDYの概要
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I JAEA 第4回炉物理専門研究会 1 5  
国産核データ処理システムの開発
· 20 1 3年より 国産核データ処理システムFRENDYの
開発に着手
• FRom Evaluated Nuclear Data l ibrarY to any application 
－ 基本的な処理手順についてはNJOY99の処理手順とほぼ同 じ
・ 連続エネルギーモンテカルロ用 断面積ライブラ リ の
作成が現在の 目 標
• MVP� PH ITS及びMCNPの 断面積ライブラリ が作成可能に















.J 歩 I ·J肌委員会
� - I 核データ処理プログラムWG
、 I メンバー：太学、 規制庁、
機能等の要望 I プラント／燃料メーカー
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ENDF-6 End悟Parser End筒 Gnd GndParser GND 




DopplerBroader r- I ContinuousEne旬Y Thermals伺悔同ngCrossSectionGenerator DataProcessor 
（現在開発中）
Unresolved Resonance MVP/PH ITS/MCNP f 
Da也ProcessorCross Section 
Library 
































I JAEA 第4回炉物理専門研究会 1 9  
各国での核データ処理システム開発の現状
I JAEA 第4回炉物理専門研究会 20 
各国で開発中 の核データ処理システム
－ アメリカ
・ LAN L :  NJOY21 、 ORNL : AMPX、 LLNL : FUDGE
． フランス
・ IRSN : GAIA、 CEA : GALI LEE 
． ロ シア
• NRC : GRUCON 
． 中 国
・ CIAC : Ruler、 精華大学 ： RXSP
． 韓国
・ 成均館大学 ： Tnudy
． その他
• IAEA : PREPRO、 OECD/NEA : CALENDF 
90 
I JAEA 第4回炉物理専門研究会 21 
米国の核データ処理システムの現状 （1/2)
· LANL 
• NJOY201 2の後継版としてNJOY201 6を開発
・ 開発者のKahler氏はNJOY201 6で引退予定




























作成を 目 的としたGALILEE-1 を開発中
・ 核データライブラリの検証が主 目 的
・ 断面積処理システムは線形化くらいしか出来ていない ？








・ 中 国 （CIAE)
－ 多群の断面積ライブラリ作成を 目 的にRulerを開発中
• Faはran90ベースながらGNDlこも対応予定

























・ 米 、 仏 、 露 、 中 、 韓及びIAEA、 OECD/NEAの核データ処理
システムの開発状況
・ 各国の核データ処理システムの詳細については、 二月 に発行される
核データニュースNo. 1 1 3をご覧下さい
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参考資料
I JAEA 第4回炉物理専門研究会 28 
FRENDYと既存の核データ処理システムの違い
NJOY99 NJOY201 2  FRENDY 
＝ 雪亙
盲 目白 Fo同ran77 Fortran90 C++ 
対象とする ENDF/B-VI ENDF/B-Vl l  JENDL-4.0 長データ ENDF/B-Vl l 
配布方法 ソース配布 一部機関を除き ソース配布実行ファイルのみ
ENDF/B-VI lの ソースファイJレ NJOY99、 201 2特記事項 一部核種が の変更不可 の 問題点を解決処理出 来ない
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散乱先のイ ンポータ ンスを考慮 した縮約法の検討
Study on energy collapse 句king account of impo：此組問 of配at旬ring destination 
大阪大学 O伊藤耕史 北田孝典
Koji Ito Takanori Kitada 
本研究では、 散乱マ ト リ ッ ク ス を締約する際、 中性子の散乱先のイ ンポータンス を考慮する締約法を考案した。
しかし、 無限増倍率の締約誤差が生 じない と される無限均質体系での計算で縮約誤差が生じた。 これは随伴中性子
東を重みと して締約をする こ と ができ ない可能性のためだと 考えた。
キーワー ド ： エネルギー値柏、 散乱マ ト リ ックス、 随伴中性子東
1 . 紺冒
炉心解析では、 空間均質化やエネルギー縮駒を行 う こ と で実用的な時間や計算コス ト で行っている。 エネ／レギ
ー縮約では、 群数々号制骨造、 縮約法な ど考慮すべき 点が数多 く 存在し、 適切な縮約の仕方を考える必要がある。 本
研究では、縮締法に着 目 し、従来考慮 されていない中性子の散乱先のイ ンポータンス を考慮する縮約法を考案 した。
2. 理蛤
現在使われて る縮約法と して中性子束重み法がある。 この手法では、 散乱マ ト リ ッ ク ス を含むすべての断面積を
反応するエネルギーの中性子束で重みをつけ、 エネルギー縮約を行っているo 中性子束重み法は中性子の散乱先の




'" ,'/l'gEG = l (1) 
中性子の散乱先のイ ンポータ ンス と して随伴中性子束 v を用い、 縮約後の群 G に含まれる詳細群 g の平均が 1 と
なる よ う な規格化を行 う も の と した。
3. 結果 ・ 考察
中性子束重み法を用いた場合、 無限均質体系では縮約誤差が生じないこ と が確認されている。 式（1）の整合性を
確認するため、 式（1）を用いて縮約 した断面積を用いて無限均質体系での計算を行ったが、 無限均質体系での縮約
誤差が生 じている のがわかった。 こ の理由 を考察するため、 随伴中性子東を重みと した縮約に着 目 した。 随伴方程
式は中性子拡散方程式 と 同 じ増倍率を求める こ と が知 られている。 中性子拡散方程式 と 同様の考えのも と 随伴方程
式で縮約を行 う こ と が可能である と 考えた。 随伴中性子東を重み とする場合、 式ωの左辺の第 3 項 と右辺の第 1
項の散乱マ ト リ ッ ク スでは異なる重みで縮約を行 う こ と と な り 、 中性子拡散方程式 と の関係性が成 り 立たない。 ま
た、 表 1 に示すよ う に随伴中性子東は保存 されないこ と がわかった。 これら に よ り 、 式（1）の縮約では無限均質体
系で無限増倍率を保存する こ と ができなかった と 考える。
表 1 随伴中性子束の保存の確認
ー Dgマ2"'g ＋ 立 が ＋ L�ま→g’ ＂＇g
g'EG’ エネルギー群 詳細群での計算 中性子束重み断面積結果の平均ψ での計算結果ψ
4.30E-02 4.44E-02 
2 2.92E-02 3.79E-02 
3 2.82E-02 2.89E-02 
＝ h→g' "'g＇ 十字 Lxg'"'g' (2) 
g'EG’ s’EG’ 











． 炉心解析では、 空間均質化やエネルギー締約を行い 、
実用的な計算時聞や計算コストで解析を行っている0
・ 空間均質化 ・ エネルギー繍約
〉 均質領減： 》 群数：
1 集合体を 1 領域に 軽水炉では、 ト3群











・ 中性子東重み法では、 散乱マトリ ックスを含む断面積全
てに中性子東を重みとして平均化して、 反応率を概ね保
存できる。
IG = LgeG 
I：φg �G吋G’ ＝ Lg1eG1 LgeG If→·
gtφg 
x LgeG φ9 
, ... s LgeG φ8 
・ 散乱先の違い（e.g.共鳴の山や谷）により次の反応への
影響が大きく変わる。 町 ，刷、

























t/Jg1EG1 = 1 
・ 本手法を適用するのは散乱マトリックスのみとした。
計算条件
・ 体系 ： 無限均質体系
・ マテリアル：富化度20wt%のMOX燃料
． 計算コード； CITATION各3
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｜ 参照解 中性子組み法 本手法 ｜ 
無限増倍率 1 .3171 1 .3172什.3173 1 .2923-1 .3098 






- Dgv2φg +r.：φu + r,g, r.f→·
g＇φ9 
= 'Lバ1-.g"'g’ ＋�'f,9,vずφg1
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1 0  
随伴 中性子束を用いた縮約の考察
・ 中性子拡散方程式
-DgV2φg + I！φg + Lg1 If→〆φ8
= Iバfザφ内f;;-r.9，νマf争g
J [ I同様のk初rを求めることが可能 ｜． 随伴方程式 、＼..7
-DDV2ψD + I！ψg + Lg1 If→
g’ψ8 












行、 .i:a-.ai _ IoecI91ea1I:_.g ψ8 ι、 IgecI91ea1 If_.11 1/19’ l 1 l f つ lE6司。 ー＼よノ 'f.geGψ8 ＼三ノ s・ - Ig1eG11/19’ 
・ 随伴中性子束を重みとして縮約を行う場合、
①と②の散乱断面積では異なる意味を持つ。





｝；�＿.～ 1:geG 1:greGr If ... 匂8阿
s 1:g“が
鮮細群での拡散方程式 メ 齢、 詳細群での随伴方程式
1:9 丸 ノ I!



















臥 入 り 闘ox 燃料における放射性毒性低減特性
Study佃脳血皿国:tionof Radio佃語dむyof Sp阻.t LWRfuel







Rei 脳血ma, Shun伊 Sakurai, Keniclll Yoshioka, Kouji国raiwa
超ウラ ン元素 σ即〉 の多い娘勝十では， 燃料の自 己遮蔽効果によって燃料中の熱中性子割合が低下し， 核変換効率
が低下する． 熱中性子割合を増加させる燃料構造を検討し， 核変換効率キ嚇鮒生毒性の評価を行った．




























































































































.考文献 1 ） 西原健司， 使用済核燃料の潜在的放射性謝主評価のためのデータベース， J組A-Data/Code 2010-012, 
September 2010， 日本原子力研究開発機構
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ABWR 全炉心 剛P 計算の収束過程における高次モー ドの挙動観察
Observation of higher modes behavior in ABWR full core MCNP calculation 
GNF-J O山名哲平 東候匡志 池原正 岩本遺岨
Teppei YAMANA Ma岨刊恒 TOJO τadashi IKEHARA Ta旬uya IWAMOTO
MCNP の核分裂中性子源分布に含まれる高次モー ド成分を、 炉心シ ミ ュ レータ の結果を用いて抽出 し、 初期乱数、
初期 ソース分布、 世代あた り の粒子数、 ドミ ナンス比の違いによ り 、 挙動が どの よ う に変化するかを観察 した。
キーワー ド ： 剛P、 高次モ一 戸、 励起、 M瓶、 全炉心、 3 次元、 高温状態、 AETNA
�！ : 
� Q  ... 
U :::l司 慨 すfj'明神守口『明，�ι二云 ーー 初期ソース分布変更
実効増倍率や 出annon Entropy か ら は、 こ の よ う 守 －l% l1l-J! - U "I I 一「「
な分布に含まれる ノ イ ズの励起は確認でき な い ↓ l  2" If-I I "I I I I I ｜ ー粒子糊加ケース
（図 3）。 締結果と して分布が重要な場合には、 制 ＿；； _u__ . _l L . . L」 一 広忠比炉心俺 0 1 2 3 4 5 6 
高次モー ド成分を観測する こ と で、 収束判定の信 ヒス ト 川畑＋7) J：ぷ
ンス比
頼度を上げる こ と が可能にな る と考えられる。 ま 岡4. ケ」ス毎の1st mode成分の推移
た、 初期乱数や初期 ソース分布を変更 して も、 高 ー＊
次モー ドの励起の度合いに有意な違いは見 られなかったが、 1 世代あた り の粒子 ＜ 砂川 ， Ml// > 
α山 ＝ ー盆 一 式（1)
数を増加した場合と、 ドミ ナンス比が低い場合には、 小さ く なる傾向を確認した。 く み， ， Mλ ＞
低次のモー ドほ ど比較的励起 し易い傾向 も 見 られた。
1) GNF一エ “炉，i:.＇＊繍水力特性解析システム システム全般
2） 東候他、 日本原子力学会 2015 年秋の年会， A51
3） 坂田他、 日 本原子力学会 2013 年春の年会， H17
1 . 繍冒 モンテカ／レロ計算では、 核分裂中性子
源分布が収束 した以降の世代でも、 計算結果に統
計的な不確か さ が含まれる。 MαP5 を用いて、 組眠
全炉心を計算 した と こ ろ、 核分裂中性子源分布に、
高次モー ドと 思われる偏 り が見 られた（図 1） 。 こ
の偏 り について挙動を観察したので報告する。
2 . 計算 GNFJ 実設計 ABWR 多濃縮度初装荷 U 炉
心 （9X9 燃料） の条件を厳密に再現した。 ボイ ド率
は燃料下部から 0/40/8舗で固定、 制御棒は過去の
定格時制御棒パター ンを参考に設定 した （計算条
件は 2） と 同 じ）。 MCNP5 で核分裂中性子源分布のタ
リ ーを と り （Mt／／ ） 、 炉心シミ ュ レータ AETNA1＞ のモ
てF 皿 の核分裂中性子源（ M ムJ と 随伴中性子束
（れ ） を用い、 式（1) によ り 高次モー ド成分を取 り
出 した 3) （図 2）。 初期乱数、 初期 ソース分布、 1
世代あた り の粒子数を変更 したケース と 、 ド ミ ナ
ンス比が異なる炉心について も、 高次モー ド成分
を観察 した（図 4） 。
3 . 結果 ・ 考察 M仰 の 3 次元分布に含まれる高
次モー ド成分は、 ヒ ス ト リ を稼ぐこ と で小さ く な
る傾向にあるが、 例えばベースケースの 1st mode 
は 1 億 ヒ ス ト リ でほぼ消失 し、 その後再び大き く
なる、 と い う よ う な高次モー ドの励起が見られた。
瞬 時調 � Fl
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Current Activities for LWR Whole Core Analysis using Continuous Energy Monte 
C町lo Method 
電中研 鈴木 求、 名内 泰志
CRIEPI Mo句mu Suzuki Yasushi Nauchi 
米閏をはじめと して連続エネルギーモンテカルロ法を用いた軽水炉全炉，L鳴斬への取 り 組みが進め られている。
本報告では、 当所にて実施 している国産モンテカルロ コー ド MVP を用いた軽水炉全炉心解析への取り 組みについ
て紹介する。
キーワー ド ： 軽水炉全炉心解析、 連続エネルギーモンテカルロ法、 MVP
1 . は じめに
連続エネルギーモンテカノレロ法は、従来の決定論解析手法で用いている空間均質化やエネルギー群縮約を用いる
こ と な く 、 対象 と する計算体系を詳細にモデル化 した解析が可能 と な る こ と か ら、 急速な計算機性能の向上を背景
と して、 炉心解析へ適用する試みが米国を中心に行われている。 炉心解析では燃料棒単位の軸方向出力分布のよ う
に膨大な評価点 （タ リ ー） に対 し十分な統計精度を確保する こ と が求め られるため、 多大な計算時間を必要 とする。
そのため、 大規模モンテカルロ計算を視野に入れた MC21凹や 句enMC[2］、 組出 コー ドβ］ と いったコー ド開発が
進め られている。 また、 全炉心解析を行 う ための詳細な炉心牡議、 燃焼計算を行 う ための運転条件、 妥当性検証の
た め の炉物理検査の測定結果等を提供するベンチマー ク 問題 と して Hoo伊boom-M山 ベ ンチマー ク ［4］や
B臥MlS ベンチマーク ［5］が提案された こ と で、 全炉心解析を行 う 環境が整いつつあ り 、 各機関においてこれらの
炉心体系 を用いて実施した解析結果が国際会議等で報告 さ れる よ う になってきている。 日 本圏内において も 、
M閃P や MVP を用いた実機軽水炉を想定した全炉心解析結果が報告さ れてきている状況にある［6,7,8］。 本報告で
は、 電中研にて取 り 組んでいる国産モンテカルロ コー ド MVP［珂を用いた軽水炉全炉心解析について紹介する。
2. 竃中研における MVP コー ドを用 いた軽水炉金炉心解析の取 り組み
当所では、 核計算の参照コー ド と しての MVP コー ドの適用範囲を広げるため、 B臥�s ベンチマーク 問題を対
象と した PWR全炉心解析を実施 している。 既報では、 ベンチマーク仕様に基づき構造物を含めて厳密にモデ リ ン
グ した初装荷炉心体系について、 MVP・2 コー ドのメ モ リ 制限問題に対応 し、 燃料棒単位での軸方向出力分布評価
を可能に した拡張版 MVP・2 を用いた炉物理試験解析を行い、 測定値と の比較結果について報告 している［10］。
現在、 J組A で開発されている最新版 MVP-3 は公開のための作業が進め られてお り 、 テス トパージョ ンである
MVP-3�版が限定的に配布 される試用段階にある。 MVP-3 では、 森 ら に よ り 報告［1目されている重核種の熱振動効
果を考慮 した共鳴弾性散乱モデルが実装される予定であ り 、 ピンセノレ体系キ業合体体系において、 このモデルを適
用 した評価結果が既に報告 されている［12］。 こ こでは、 MVP-313版に実装されている新 しい共鳴弾性散乱モデルを
全炉心体系に適用 した解析を新たに実施 したので報告する。 解析例 と して B臥MlS ベンチマーク 問題の PWR 初
装荷炉物理試験における実効増倍率と 制御棒価値の解析結果を図 1、 図 2 にそれぞれ示す。 新 しい共鳴弾性散乱モ
デルを用いた場合、 従来の MVP・2 と 比較して実効増倍率に対して数 1句佃 の影響を与え る こ と が確認でき る。 一
方、 制御棒価値については散乱モデルによ る影響はほ と ん どな く 、 統計誤差の範囲内で一致する。 これらの結果は
同様の共鳴弾性散乱モデルを有する他コー ド と 同程度の精度である こ と を確認した。
1.ぽM
1.002 
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。






図 1 実効増倍率の解析結果 図 2 制御棒価値の測定値 と の比較
•A目
SD 
参考文献 ： 日］D.P. Gri国heimer, et al., Annals of Nucl. Ene.窃P， 泊t82, p.2940, 2015. [2]P. K. Romano, et al., Annals of M町l.
Energy, Vol.51, p.274-281, 2015. [3]T. M. Pand戸， et al.， 丹町. M&C+SNA+MC2015 [4]J. E. Hooge曲oom, et al.， 丹町．
MC2仰19 [5]N. E. Horelik, et al., Proc M&C2013 �句東候他， AESJ2004 秋， B35 [7]S. 11出血.o, et al, Prog. M舵·l. Sci. Technol., 
Vol.2, pp.267・273, 2011. [8］東傭他， AESJ2015秋， A51 [9]Y. N句界m et al., JAERJ.・1348 [lO]M. SUZ1剖， d al., Proc. 
M&C+SNA+MC2015 [ll]T. Mori,J. Nucl. Sci. Technol.， 両11.46,No.8, p. 793・798, 20似 ［12］山本他，AESJ 2014 秋，L33
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臨界実験装置 STACY の基本炉心の実験精度検討
Un田市血姐因 。fαi恒国I 田:peri血目包 岨也e M叫ified STACY
J姐A O井津 一彦 曽野 浩樹 外池 幸太郎
Kazuhiko JZAWA 団roki SONO Ko臨む TONOil包
更新中の J組A の定常臨界実験装置 STACY について、 更新後の臨界実験に先立ち、 棒状燃料と水減速材だけで
構成された基本炉心の臨界実験精度を MCNP の摂動計算機能によ り 評価 し、 寸づきな精度が得られる見通しを得k.o
キーワー ド ： STACY、 軽水減速非均質炉心、 不確かさ、 摂動計算
1 緒言
日 本原子力研究開発機構 （J姐A） では、 福島第一原子力発電所の事故で発生 した燃料デプ リ の臨界管理技
術の確立に資する ため、 計算解析に よ り 燃料デブ リ の臨界特性を網羅的に評価 し、 データベース化する作業
を進める と 共に、 それ ら のデータ を必要に応 じて検証す る た めの臨界実験を計画 している。 計画では、 J組A
の 臨界実験装置である STACY を、 棒伏燃料と 軽水蹴塞材を使用する非均質体系の装置 と して更新し、 平成
30 年から一連の実験を行 う 予定である。 現在の STACY の燃料の う ち硝酸ワ ラ ニルの溶液燃料は更新後は運
転に使用 しないが、 235u 濃縮度 5 w仇の棒伏燃料 400 本は継続 して使用する。
更新に先立ち、 更新後の STACY で構成する炉心の代表例と して、 坦5u 濃縮度を現有燃料と 同 じ 5 w仇 と
し、 減速不足体系 （格子間隔 1.15 cm、 V,./VFl.2） 、 最適減速体系 （格子間隔 l.5 cm、 V,.!Vr ＝ヨ.9） 、 蹴底晶剰
体系 （格子間隔 2.55 cm、 FνVr=ll） の 3 種類を選定し、 そ れ ら の実験に付障する不確かさ を評価 した。 評価
に あた り 、 機械的な不確かさ については現有の STACY 棒伏燃料のデータ を使用 した。 ま た 、 計算コ ー ドに
は MCNP5 を、 核デー タ に は JENDL4.0 を使用 した。
2. STACY の製作精度等に由来する不確かさ
STA＜白 の 実験結果に不確か さ と して以下の 10 種類を評価した。 I） 燃料ベ レ ッ ト の直径、 2） 燃料被覆の
直径、 3） 棒状燃料の位置、 4） 燃料ペ レ ッ ト の密度、 5） 燃料被覆の密度、 6） 燃料ベ レ ッ ト の不純物、 7） 燃
料被覆の不純物、 8) 23勺 濃縮度、 9） 体系水位、 10） 体系温度。 現行 STACY の設計デー タ よ り 得 られる不確
か さ について 羽ible I に示す。
3. 実験精度の静価結果
前述の製作精度が実験結果に及ぼす影響を主に連続エネルギーモンテカ ルロ コー ド MCNP5 の摂動計算機
能を使用 して評価 した。核デー タ に は評価済み核データ J四DL4.0 を使用 した。 評価の結果、更新後の STACY
では不確かさ が 100× 10·5 a釘k を下回る程度であ り 、 十分な精度を持つ実験を行える見通 しを得た。 発表で
は、 評価手法と 結果の詳細及び更新後の STACY で行 う 実験について紹介する予定である。
Table I STACY の製作精度等に由来する不確かさ
項 目 平均値 偶然誤差 系統誤差
燃料ぺ レ ッ ト 直径 （田n) 8.203 ±0.0ヨ ±0.005 
燃料被覆直径 （阻） 9.492 ±0.005 ±0.005 
棒状酬位置 （皿） 。 ±0.1239 ±0.0308 
燃料〈 レ ッ ト密度 (.gJロn3) 10.447 ±0.0122 ±0.0152 
燃料被覆密度 (.g/cm3) 6.56 ±0.1 
燃料ペ レ ッ ト 不純物 （%） 分析値 ± 10 
燃料ベ レ ッ ト不純物 （未検出） （%） 検出限界値 ± 100°/o 
235U 濃縮度 （柑。） 4.9781 ±0.0005 
炉心水位 句皿） 測定値 ±02 
体系温度 （℃） 25 （室温） ± I  
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原子炉動特性か ら生 じ る非線形モデルの数学的考察
Mathematic渇1 Co田，id町ation of Nonline町 ModelsArising from Reacior Kinetics 
トランスニュークリア株式会社 O坂本 浩紀
日roki SAKAMOTO 
本報では、 原子炉勤特性から生 じる非線形モデルについて、 正値定常解の存在を証明 し
た結果の一部を報告する。
圭三豆三E ： 原子炉動特性、 非線形モデル、 正値定常解
1 緒言 Kas胞n加rg-Ch阻Lhr品目 ら は、 原子炉動特性から生じる非線形モデル
（内1） 十一Dl1：：，コピ2 ；包： ど0�， t > o, C四） 十之合2�U::..
U
;;:,, bすE �，Eえ �» 0, 
な どを提唱 し、 これら に適当な境界条件と 初期条件を課した場合の解の構造 日韓の存在と 一意性な ど） について若
干の研究がなされている。
本報では、 （PSl） や （PS2） な どから生じる非線形モデノレ
(-l1U1 = aU1U� - buv X E  il, 
(ES) � -l1U2 = cu,. - du,. x E n, 
l U1 = u, = 0, X E ilil, 
の正値定常解の存在について考察する。 こ こで、 Q は )RN （ユーク リ ッ ド空間の次元 N E 1\1） 内の滑らかな境界 ilil
に囲まれた有界領域 （有界連結開集合） と し、 定数 a,b,c,d と 指数 p はE定数とする。 （ES） の解 u, = u,(x） と
U2 = U2(X） は、 それぞれ炉内中性子束と 炉内温度を表わ し、 最初の方程式の右辺に現れる非線形項 U1U� は、 炉
内中性子束と炉内温度の相互作用 を表す。
2 . 非線形モデル （ES） は、 変分構造も最大値原理も有 していない。 また、 抽象；不動点定理を利用する こ と によ
り 正値定常解の存在を証明する難 し さ は、 最大値 ノ ルム をいかに して得るかに あ る。 Gu·Wang凶は、 （ES） の
a = l, d = O,p = l の場合に相当する正値定常解の存在について考察 した。 彼らは、 正値定常解の最大値ノ ルムの
アプ リ オ リ 評価を得るため、 その上、 抽象不動点定理を利用する こ と に よ り 正値定常解の存在を証明するために、
Brezis-Turner凪lのアイデアである抽象不動点定理と 重み付き L＇ ノ ルム評価を利用 した。 本報では、 そのアイデ
アに倣い、 （ES） の正値定常解の存在について考察する。
3 . 結果 ・ 考察 （ES） について、 次の結果が成 り 立つ。
定理 1 p E (0,2), N = 2 とする。 こ の と き （ES） は、 少なく と も 1 つの正値定常解を持つ。
今後の課題は、 定理以外の p と N の関係 （特に興味深いのは、 N = 3 の と き p の値はどの範囲まで許容で
き るのか） において、 正値定常解の存在に関する結果を得る こ と である。
物理的な観点からディ リ ク レ境界条件はあ り 得ないので、物理的に自然な ノ イ マン境界条件やロパン境界条件で
考察する こ と である。
文献 ［l] W.E. Ka脚nberg 阻d P.L. Chamb凶， Nucl. Sci. Eng., 31 (1968), 67・79.
同 Y.G. Gu and M.X. W田g, J. Diff. Eq., 130 (1996), 277-291. 
[3] H. B四zis and R.E.L. 百四er, Comm. in P.D.E., 2 (1977）， 的1-614.
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。 おわ り に
＠ 結論
白 a • 可を 砂 i: ") q. (\-
｜ …ニュー例措開 齢 制 周明相叩る輔副叩
1 10 
｜ ．． 柑け背景と 目 的
背景
Kasten berg や Chambre ら は、 原子炉勤特性か ら生 じる非線形モデル
{Ult 一山＝…－ bu1, 
t品:lit = cu1, 
a ε n, t > o, 
z ε n, t > o, 
、． ．  ， ，  唱4唱4，z・‘、
や （如 一山＝…－卸1,
U2t - �U2 = CU11 
z ε n, t > o, 
a ε n, t > o, (1.2) 
などを提唱 し、 これらに適当な境界条件と初期条件を課した場合の解の構造 （解の存
在と一意性など） について若干の研究がなされている．
目 。 ， ． ・ I! ")q.（、
｜ トランスニュークリ ア棒拍祉 垣本 醐 周子炉血糊から生日輔軒デJ同僻的帽 3/23 
｜ 抽．柑け背景と 目 的
背景
Kasten berg や Chambre ら は、 原子炉動特性か ら生 じる非線形モデル
（包1t 一山＝…一旬1,
U2企 ＝ ct品i,
z ε n, t > o, 
z ε n, t > o, 
、． ．  ， ，  唱i唱i，a・‘、
や （均 一山＝…－ bu1, 
U2t -au2 = CU1, 
z E n, t > O, 
m ε n, t > o, (1.2) 
などを提唱 し、 これらに適当な境界条件と初期条件を課した場合の解の構造 （解の存
在と一意性など） について若干の研究がなされている。
目 的
本報では、 （1.1） や （1.2） な どか ら 生 じ る
＠ 原子炉勤特性か ら生 じる非線形壬デルの正値定常解の存在
について考察する。
白 a • 可を 砂 i: ") q. (\-
｜ …ニュー例措開 齢 制 周明相叩る輔副叩




原子炉動特性か ら 生 じ る 非線形モデル （1/2)
(1.1） や （1.2） などから生 じ る原子炉勤特性から 生 じる非線形モデルは
である。
r�u. � 仰向.� - bu1 z ε o  
－�U3 = CU1 - d11.2, X ε n, 
11.1 ＝ 匂2 = o, ：！： ε θn, 
(2.1) 
目 。 ， ． ・ I! ")q.（、
｜ トランスニュークリ ア棒拍祉 垣本 醐 周子炉血糊から生日輔軒デJ同僻的帽 4/23 
｜ 
闘 豹正価閥解 自由ア ヂア
恒明
原子炉動特性か ら 生 じ る 非線形モデル （1/2)
(1.1） や （1.2） などから生 じ る原子炉勤特性から 生 じる非線形モデルは
である．
こ こ で
r�u. ＝ 倒tU� - bu1 X ε n  
－�U3 = CU1 - d旬2, z ε n, 
U1 = 1.l.3 = 0, X ε θn, 
(2.1) 
� n Iま RN （ニLーク リ ッ ド空間の次元 N E N） 内の滑らかな境界 θ口 に固まれた
有界領域 （有界連結開集合）
＠ 定数 a, b, c ,d と指数 p は、 正定数
＠ 未知関数也1 I玄、 炉肉中性子束
＠ 未知関数 U3 は、 炉内温度
Q (2.1） の最初の方程式の右辺に現れる非線形項 U1U� は、 炉肉中性子束と 炉肉温
庄の相E作用
白 a • 可を 砂 i: ") q. (\-
｜ …ニュー例措開 齢 制 周明相叩る輔副叩









目 。 ， ． ・ I! ")q.（、
｜ トランスニュークリ ア棒拍祉 垣本 醐 周子炉血糊から生日輔軒デJ同僻的帽 5/23 
｜ 
闘 豹正価閥解 自由ア ヂア
恒明





また、 抽象不動点定理を利用する こ と に よ り 正値定常解の存在を証明する 雛 し さ は
＠ 最大値ノ ルム ｜｜ ・ llL国（0） をいかに して得るか
にある。
白 a • 可を 砂 i: ") q. (\-
｜ …ニュー例措開 齢 制 周明相叩る輔副叩
1 1 3  
｜ 問団閥解 盟申アイデア恒明
(2.1） の正値定常解の存在を証明するためのア イ デア
G1』 と Wang は、 （2.1） の α ＝ 1, d =  o. p = 1 の場合に相当、 すなわち
（一4u1 ＝ 包
一a也2 = C1ι1, x ε n, 
旬1 ＝ 旬2 = o, x ε θn, 
の正値定常解の存在について考察した．
目 。 ， ． ・ I! ")q.（、





(2.1） の正値定常解の存在を証明するためのア イ デア
G1』 と Wang は、 （2.1） の α ＝ 1, d =  0, p = 1 の場合に相当、 すなわち
（十日2- bu1 x ε 。
-.6.'U2 = C1'1, X ε n, 
'U1 = 'U2 = o, x ε an, 
の正値定常解の存在について考察した。
彼 らは、 正値定常解の最大値ノ ルムのア プ リ オ リ 評価を得るため、 そのよ、 抽象不動
点定理を利用する こ と によ り 正値定常解の存在を証明するために、 Brezis と Turner
に よ り 恒明 された 2 つの補題、 すなわち
＠ 抽象不動点定理
＠ 重み付き L• ノ ルム評価
を利用 した。
白 a • 可を 砂 i: ") q. (\-
｜ …ニュー例措開 齢 制 周明相叩る輔副叩
1 1 4  
｜ 問団閥解 盟申アイデア恒明
(2.1） の正値定常解の存在を証明するためのア イ デア
G1』 と Wang は、 （2.1） の α ＝ 1, d =  o. p = 1 の場合に相当、 すなわち
（一4u1 ＝ 包
一a也2 = C1ι1, x ε n, 
旬1 ＝ 旬2 = o, x ε θn, 
の正値定常解の存在について考察した．
彼らは、 正値定常解の最大値ノルムのアプリオリ評価を得るため、 その上、 抽象不動
点定理を利用することによ り 正値定常解の存在を証明するために、 Brezis と Turner
により証明された 2 つの補題、 すなわち
＠ 抽象不動点定理
＠ 重み付き L• ノ ルム評価
を利用 した。
本報では、 そのアイデアに倣い、 （2.1〕 の正値定常解の存在について考察する．
目 。 ， ． ・ I! ")q.（、





F補題 2.1 (B昭is and Turner ’7η l 
E をノ ルム ｜｜ ・ ｜｜ を持つ実パナッハ空間、 K c E を正錐、 φ z k → K をφ｛6) ＝ θ （θ は E のぜロ要素） を満足する連続コ ンパク ト写像とする。
{i） 包 ε K かつ llull = r ならば、 任意の λ 主 1 に対して φ（u) � λ包
(ii） 包 ε K かつ llull = R ならば、 任意の λ さ 0 に対して φ（u) � u ー λ伊
となるよう な 2 つの定数 O く T く R く ＋∞ 及び 1 つの要素 v ε K ＼ ｛θ｝ が存在
するならぽ、 写像 φ は
K1 全 ｛包 ε KIO < r $ l lull $ R く ＋∞｝，
肉に少な く とも 1 つの不動点を持つ。
白 a • 可を 砂 i: ") q. (\-
｜ …ニュー例措開 齢 制 周明相叩る輔副叩





重み付き LB ノ ルム評価
F補題 2.2 {B臨is and Turner '77) ] 
任意の 包 ε Wci-'3(0） に対して
｜ ｜去 II 壬 CllV旬｜L•（ロ｝
であるロ
ここで、 δ ＝ δ（�） = dist(:i:, 80) Iま、 a から θQ までの距穫であり、
s = 2N/(N - 2(1 - r)), r ε ［O, 1］ である．
目 。 ， ． ・ I! ")q.（、





関数空間 と ノ ルムの定轟
補題 2.1を匝明するために
ー ノ ルム llull = l lu1llc0恒） + llu:illc0（而 を持つ実パナツハ空間
E = Co(n) x Co(n) 
＠ 正錐 K ＝ ｛（包11U:i)T ε El也1 主 o, u:i � O} （旬 ε Co（百） は、 百 上で連続
で、 θQ 上で w = O となる関数からなる集合）
を定議する。
白 a • 可を 砂 i: ") q. (\-
｜ …ニュー例措開 齢 制 周明相叩る輔副叩





関数空間 と ノ ルムの定義
補題 2.1を置明するために
＠ ノ ルム llull = llui l lc0向 ＋ ｜｜匂llco向 を持つ実パナ ッハ空間
E = Co(Sl） × Co(Sl) 
ー 正錐 K ＝ ｛（旬1, u2)T E El町 三 O, u2 � O} (w ε Co（百） は、 百 上で連続
で、 80 上で w = O と なる関数からなる集合）
を定穫する。
u = (u1, u2)T ε K に対 して、 旬 ＝ (111, V2)T ＝ φ（u） を
（一企
一4注V2 + d官，2 ＝ 剖品1, a: ξ n, 
V1 ＝ 旬2 = o, :c ε θn, 
の一意的な非負値解とする。
目 。 ， ． ・ I! ")q.（、





関数空間 と ノ ルムの定轟
補題 2.1を匝明するために
ー ノ ルム llull = llu1 l lc0恒） + llu2llo0（而 を持つ実パナツハ空間
E = Co(n) x Co(n) 
＠ 正錐 K ＝ ｛（包1, u2)T ε El也1 主 o, u2 � O} （旬 ε Co（百） は、 百 上で連続
で、 θQ 上で w = O となる関数からなる集合）
を定議するe
u = (u1, u2)T ε K に対 して、 切 ＝ (111 ，町）T ＝ φ（u） を
（ー飢 ＋…tU� a ε o  
-4旬2 + d町 ＝ cu1, :c E n, 
旬1 ＝ 旬2 = o, :c e an, 
の一意的な非負値解とする。
その と き、 φ ： K → K が連続コ ンパク ト写像で、 かつ （2.1） が正値解を持つための
必要十分条件は、 φ が K 肉に正の不動点を持つ こ と であ る こ とが分かる。
白 a • 可を 砂 i: ") q. (\-
｜ …ニュー例措開 齢 制 周明相叩る輔副叩






p ε （0,2), N = 2 とする。 こ の と き （2.1） は、 少な く と も 1 つの正値定常解を
持つ。
目 。 ， ． ・ I! ")q.（、
｜ トランスニュークリ ア棒拍祉 垣本 醐 周子炉血糊から生日輔軒デJ同僻的帽 町お
｜ 師団閥解 呂田ア ヂア恒明
定理
p ε （0,2), N = 2 とする。 こ の と き （2.1） は、 少な く と も 1 つの正値定常解を
持つ。
定理 2.1を証明するには、 補圃 2.1の条件 （り と （ii） を確認すればよい。
白 a • 可を 砂 i: ") q. (\-
｜ …ニュータ リ7樟開 齢 制 周明相叩る輔副叩





p ε （0,2), N = 2 とする。 こ の と き （2.1） は、 少な く と も 1 つの正値定常解を
持つ。
定理 2.1を恒明するには、 補届 2.1の条件 （i） と （ii） を確認すればよい。
は じめに、 補題 2.1の条件 〔i） を確認する。
目 。 ， ． ・ I! "')q.（、
｜ トランスニュークリ ア棒拍祉 垣本 醐 周子炉血糊から生日輔軒デJ同僻的帽 町お
｜ 師団閥解 思由ア ヂア恒明
補題 2.1の条件 （i） の確認 （1/2)
r = (b/2α）1/p > 0 とする。 その と き、 任意の λ 主 1 と llull = r を満足する
u ε K に対 して
φ（u) ¢ λu, 
である．
白 a • 可を 砂 i: "') q. (\-
｜ …ニュータ リ7樟開 齢 制 周明相叩る輔副叩




補題 2.1の条件 （i） の確認 （2/2)
補題 2.3の置明．
背理法による。
目 。 ， ． ・ I! ")q.（、
｜ トランスニュークリ ア棒拍祉 垣本 醐 周子炉血糊から生日輔軒デJ同僻的帽 町お
｜ 師団閥解 思由ア ヂア恒明
補題 2.1の条件 （i） の確認 （2/2)
補題 2.3の匝明．
背理法による。
任意の λ 三 1 と llull = r を満足する u ε K に対して φ（u) ＝ 入旬、 すなわち（λ（ー�u + bu ) = au u� 
λ（－�U3 + du3) ＝ 側h
U1 ＝ 包3 = o, 
U1, U3 ε K, l l (u1, u3)Tll = r・
:ll ε n, 
a ε n, 
:i:: e on, (2.2) 
白 a • 可を 砂 i: ") q. (\-





補題 2.1の条件 （i） の確認 （2/2)
補題 2.3の置明．
背理法による。
任意の 入 と 1 と llull = r を満足する u ε K に対 して φ（u) ＝ 入旬、 すなわち（…一入（－4u2 + du2) ＝ 側lt
U1 ＝ 也2 = o, 
Ult U2 ε K, I I （包1, u2)Tll = r・
z ε n, 
a ε n, 
z ε θn, 
(2.2） の最初の方程式に U1 を乗じ、 。 に閲 して積分す る と
｜｜町1 ll�2(n} + bllu1 ll�:i問 ＝ iL  u�＜ゆ�（a:）伽 三 ； l lth llh例
(2.2) 
目 。 ， ． ・ I! "')q.（、
｜ トランスニュークリ ア棒拍祉 垣本 醐 周子炉血糊から生日輔軒デJ同僻的帽 町お
｜ 師団閥解 思由ア ヂア恒明
補題 2.1の条件 （i） の確認 （2/2)
補題 2.3の匝明．
背理法による。
任意の λ 三 1 と llull = r を満足する u ε K に対 して φ（u) ＝ 入旬、 すなわち（λ（ー4u + bu ) = au u� 
λ（－4u2 + du2) ＝ 側h
U1 ＝ 包2 = o, 
U1, U2 ε K, l l (u1, u2)Tll = r・
a: ε n, 
a ε n, 
a: e on, 
(2.2） の最初の方程式に 旬1 を乗じ、 。 に聞 して積分す る と
llVt&i ll�2(n} + 
したカtって、 U1 三 o.
(2.2） の 2 番目 の方程式 よ り 、 U2 := O。
(2.2) 
白 a • 可を 砂 i: "') q. (\-
｜ …ニュータ リ7樟開 齢 制 周明相叩る輔副叩





補題 2.1の条件 （i） の確認 （2/2)
補題 2.3の置明．
背理法による。
任意の 入 と 1 と llull = r を満足する u ε K に対 して φ（u) ＝ 入旬、 すなわち（…一入（－4u2 + du2) ＝ 側lt
U1 ＝ 也2 = o, 
Ult U2 ε K, I I （包1, u2)Tll = r・
z ε n, 
a ε n, 
z ε θn, 
(2.2） の最初の方程式に U1 を乗じ、 。 に閲 して積分す る と
｜｜町1 ll�2(n} + bllu1 ll�:i問 ＝ iL  u�＜ゆ�（a:）伽 三 ； l lth llh例
したカ育って、 U1 三 o.
(2.2） の 2 番目 の方程式よ り 、 U2 三 O。
これは、 仮定 llull = r = (b/2a)1/P > 0 に矛盾する．
(2.2) 
ロ
目 。 ， ． ・ I! "')q.（、
｜ トランスニュークリ ア棒拍祉 垣本 醐 周子炉血糊から生日輔軒デJ同僻的帽 町お
｜ 師団閥解 思由ア ヂア恒明
補題 2.1の条件 （i） の確認 （2/2)
補題 2.3の匝明．
背理法による。
任意の λ 三 1 と llull = r を満足する u ε K に対 して φ（u) ＝ 入旬、 すなわち（λ（ー4u + bu ) = au u� 
λ（－4u2 + du2) ＝ 側h
U1 ＝ 包2 = o, 
U1, U2 ε K, l l (u1, u2)Tll = r・
a: ε n, 
a ε n, 
a: e on, 
(2.2） の最初の方程式に 旬1 を乗じ、 。 に聞 して積分す る と
llVt&i ll�2(n} + 
したカtって、 U1 三 o.
(2.2） の 2 番目 の方程式 よ り 、 U2 := O。
これは、 仮定 llull = r = (b/2a)1/P > 0 に矛盾する。
次に、 補題 2.1の条件 （ii） を確認する。 白 a 








補題 2.1の条件 （ii） の確認 （1/9)
固有値問題 （一企ψ ＝同
ψ ＝ O, 
は、 よ く 知 られた以下の特性
＠ 第一固有値は、 µ.1 > 0 かつ単純
＠ 第一固有閑散は、 。 肉で ψ1 > 0 
を有する。
z ε o, 
x e on, 
目 。 ， ． ・ I! ")q.（、
｜ トランスニュークリ ア棒拍祉 垣本 醐 周子炉血糊から生日輔軒デJ同僻的帽 13/23 
｜ 師団閥解 思由ア ヂア恒明
補題 2.1の条件 （ii） の確認 （1/9)
固有値問題 （－ω ＝州 z ε o,
ψ ＝ 0, x ε BO, 
は、 よ 〈 知 られた以下の特性
＠ 第一固有値は、 µ.1 > 0 かつ単純
＠ 第一固有関数は、 。 肉で ψ1 > 0 
を有する固
仰 を正規化 ん 'P�（:i:) = 1� ψ ＝ （ψ1, 0)T ε K ＼ ｛θ｝ とおき、 方程式
すなわち
を考える。
φ（包） ＝ 包 一 入ψ， 包 ε K， λ � 0, （－… ＝  au1u� + (b ＋ 山
－�u3 + du3 = cui, 
U1 = U3 = 0, 
也 G K， λ � o, 
z ε ll, 
z ε ll, 
z ε θn, 
白 8
｜ …ニュータ リ7樟開 齢 制 周明相叩る輔副叩
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補題 2.1の条件 （ii） の確認 （2/9)
(2.3） は ｜的 － … ＋ b伽
= -au�4u2 + adu�＋i + c(b + µ1）λψ1, x E n, 
U2 ＝ 企匂2 = o, m ε θn, 
U2 � 01 
と等価である。
(2.4) 
目 。 ， ． ・ I! ")q.（、
｜ トランスニュークリ ア棒拍祉 垣本 醐 周子炉血糊から生日輔軒デJ同僻的帽 14/23 
｜ 師団閥解 思由ア ヂア恒明
補題 2.1の条件 （ii） の確認 （3/9)
補題 2.4
p ε （0,2), N = 2 とする． そのとき、 定数 R > r(= (b/2α）l/p） が存在 して、 任
意の λ � o と （2.3） を満足する u ε K に対して、 llull く Rが成立する．
、ー レ
白 a • 可を 砂 i: ") q. (\-





補題 2.1の条件 （ii） の確認 （3/9)
p ε （0,2), N = 2 とする。 その と き、 定数 R > r(= (b/2a)11P） が存在 して、 任
意の λ ；� 0 と （2.3） を満足する u ε K に対して、 llull く R が成立する．
このE明は非常に被雑なので、 恒明の概略を 3 つのステッ プに分割 して示す．
目 。 ， ． ・ I! ")q.（、
｜ トランスニュークリ ア棒拍祉 垣本 醐 周子炉血糊から生日輔軒デJ同僻的帽 町お
｜ 師団閥解 思由ア ヂア恒明
補題 2.1の条件 （ii） の確認 （3/9)
p ε （0,2), N = 2 とする． その と き、 定数 R > r(= (b/2α）l/p） が存在 して、 任
意の λ � o と （2.3） を満足する u ε K に対 して、 llull く R が成立する．
このE明は非常に複雑なので、 E明の概略を 3 つのステッ プに分割 して示す。
これ以降に現れる定数 C は、 評価ごとに変化する定数であ り 、 各々異なる。
白 a • 可を 砂 i: ") q. (\-





補題 2.1の条件 （ii） の確認 （4/9)
補題 2.4の置明の概略．
ステ ッ プ 1 ： ん 町（w）ψ1(w)dw, fn u2(w)cp1(w)dw， ん 刷（w)u�（w)cp1(w)dw， 入
の評価。
目 。 ， ． ・ I! ")q.（、
｜ トランスニュークリ ア棒拍祉 垣本 醐 周子炉血糊から生日輔軒デJ同僻的帽 町お
｜ 師団閥解 思由ア ヂア恒明
補題 2.1の条件 （ii） の確認 （4/9)
補題 2.4の匝明の概略．
ステ ッ プ 1 ん 包宜伸）ψ1(w)dw, In u2(w)cp1(w)dw， ん U1(w）必（w)cp1 (w )dw， 入
の評価。
(2刈 に 伊1 を乗 じ、 。 に聞 して積分し、 HるIder の不等式、 Cauchy-Schwaロ の不等式
を用い、 ＂ ＝ Un 包；＋1(:r:）ψ1 (:r: )d:z: )1/{p+l） とする と
(bd + b仰 ＋ dµ1 ＋ ば）CJ � (bd ＋ 旬1 + dµ1 + µ�） / u2(:r:)cp1(w)d:z: Jn 
> a( d + � ) JP+1 + c(b + µ1）λ． \ P + 1 )  
白 a • 可を 砂 i: ") q. (\-





補題 2.1の条件 （ii） の確認 （4/9)
補題 2.4の置明の概略．
ステ ッ プ 1 ： ん 町（w）ψ1(w)dw, fn u2(w)cp1(w)dw， ん 刷（w)u�（w)cp1(w)dw， 入
の評価。
(2.4） に 伊1 を乗じ、 。 に関 して積分し、 HるIder の不等式、 Cauchy-Schwarz の不等式
を用い、 グ ＝ Un 包�＋1(w）伊1 (w)dw)1/{p+1） とする と
(bd + b仰 ＋ ゆ1 ＋ ば）CJ と （bd ＋ 仰1 + dµ.1 ＋ バ＞ / u2(z）ψ1(:z:)dw JO 
＞ α（ d +  � )JP+1 + c(b ＋ 川λ\ P + 1 )  
も し j が有限の正定数でないな らば、 この左辺の j に関する最高次数Iま 1 で、 右辺
のそれは p + l なので、 グ → ＋∞ と して右辺は左辺よ り も早 〈 発散する。 これは
よの不等式に矛盾する。
目 。 ， ． ・ I! ")q.（、
｜ トランスニュークリ ア棒拍祉 垣本 醐 周子炉血糊から生日輔軒デJ同僻的帽 町お
｜ 師団閥解 思由ア ヂア恒明
補題 2.1の条件 （ii） の確認 （4/9)
補題 2.4の匝明の概略．
ステ ッ プ 1 ん 包宜伸）ψ1(w)dw, In u2(w)cp1(w)dw， ん U1(w）必（w)cp1 (w )dw， 入
の評価。
(2刈 に 伊1 を乗 じ、 。 に聞 して積分し、 HるIder の不等式、 Cauchy-Schwaロ の不等式
を用い、 J = Un 包；＋1(:z:）ψ1 (:z: )dz )1/{p+l） とする と
(bd + b仰 ＋ dµ1 ＋ ば）CJ � (bd ＋ 旬1 + dµ1 + µ�） / u2(w)cp1(w)d:z: JO 
> a( d + � ) JP+1 + c(b + µ1）λ． \ P + 1 )  
も し j が有限の正定数でないな らぽ、 この左辺の グ に関する最高次数は 1 で、 右辺
のそれは P + l なので、 ダ → ＋∞ と して右辺は左辺よ り も阜 〈 発散する。 これは
上の不等式に矛盾する．
よって、 正定数 p に依存する ある有限の正定数 C = Cp が存在 して
/ r \ 1/(p+1) " = { I u�＋1(z)cp1(z)d:z: l 三 c.\JO I 白 8
｜ …ニュータ リ7樟開 齢 制 周明相叩る輔副叩
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補題 2.1の条件 （ii） の確認 （5/9)
よ っ て
" fa u:i(:c）ψ1(:c)d:c 三 C
ー 入 く C C こ の評価な しでは最大値ノルムのアプリ オ リ 評価ができない）
が得られる。
目 。 ， ． ・ I! ")q.（、
｜ トランスニュークリ ア棒拍祉 垣本 醐 周子炉血糊から生日輔軒デJ同僻的帽 町お
｜ 師団閥解 思由ア ヂア恒明
補題 2.1の条件 （ii） の確認 （5/9)
よ っ て
ー fa u:i(:c）ψ1(:c)d:c 三 C
＠ λ ：：； c c こ の評価な しでは最大値ノルムのアプリ オ リ 評価ができない）
が得られる。
(2.3） の 2 つの方程式に C/)1 を乗じ、 。 に関 して積分し
" fa u1(:c）ψ1(:c)d:c ::; c 
" fa u1(:c)u�（:c)cp1(:c)d:c 壬 C
が得られる。
白 a • 可を 砂 i: ") q. (\-





補題 2.1の条件 （ii） の確認 （6/9)
ステ ッ プ 2 : l lV包1llL:i(n)' llVu:J llL:i（町 の評価。
目 。 ， ． ・ I! ")q.（、
｜ トランスニュークリ ア棒拍祉 垣本 醐 周子炉血糊から生日輔軒デJ同僻的帽 町お
｜ 師団閥解 思由ア ヂア恒明
補題 2.1の条件 （ii） の確認 （6/9)
ステ ッ プ 2 i1Vu11iL:1（同， llVu:illL:i（同 の評価。
(2.3） の最初の方程式に U1 を乗じ、 。 に聞 して積分 し 、 HるIder の不等式、 ス テ ッ プ
1 の評価、 Sobolev の埋め込み定理、 補題2.2 (N = 2, T = 1 ε ［O, 1］ により
） を用い
/ /' '\ 1/(l+p) llVu1ll�2cm 三 er I u�＋P(:z:)u�（:z:)rP(:z:)W:) + c 、J n / 
三 c [(L仲伊））3/(3一F
/ /' '\ p/3可 1/(t+p)× （  I cu�＜:z:＞δ－P(:z:)):l/pct:z: ) I + c 
= Cllu1lli3:it丘公���P） （同 llu2r1 11�おp) + c  
壬 CllVu1 lli.2:11�仰＋P> 11vu2 l l区民p) + c. 
(2.5) 
白 a • 可を 砂 i: ") q. (\-





補題 2.1の条件 （ii） の確認 （6/9)
ステップ 2 : llV包1llL:i(n) ' llVu:J llL:i（町 の評価。
(2.3） の最初の方程式に 旬1 を乗じ、 。 に閲して積分し、 HるIder の不等式、 ステップ
1 の評価、 Sobolev の埋め込み定理、 補題2.2 (N = 2, T = 1 ε ［O, 1］ により
） を用い
/ r "\ 1/(l+P) llVu1 ll�2(n） 三 c ( I 包�＋P(:z:)u�（:z:)rP(:z:}d:z: } + c \.Jn / 
三 c [(L附P(:z:）｝�／（日伽）一二
/ r "\ p/31 l/(t+p) 
x ( / (u�（:z:)rP(:z:））附cl:z:) I + c  "\Jn ／ 』
= Cllu111�2:it丘�����，，】問llu20-1 I ii"�芯P> + c  
三 CllV包1 1伐誌仰＋同 i1Vu2 l l区出p} + c. 
(2.5) 
なお、 llVu1 llp〔ロ〉 を評価する過程において、 p ε （0, 2), N = 2 の制約がつく ．
目 。 ， . I! ")q.び
｜ トランスニュークリ ア棒拍祉 垣本 醐 周子炉血糊から生日輔軒デJ同僻的帽 町お
｜ 師団閥解 思由ア ヂア恒明
補題 2.1の条件 （ii） の確認 （7/9)
(2.3） の 2 番目の方程式に t” を乗じ、 。 に闘して積分し、 ステッ プ 1 の評価、
Cauchy-Sch嗣rz の不等式、 補題 2.2 (N = 2, T = 1/2 ε ［0, 1］ により ） 、
Young の不等式を用い
｜｜同ll�:icn> = c(L州:z:）δ－1(:z:))(u�（;i:）州;i:）刈 1/3
すなわち
三 c(Lut(:z:）門z刈附 （L u�（:z:）門:z:）白） ／
= Cllu10-112 lli'�n) llu2c5一吋2lli'�n)
三 CllVu1 ll��n) llVu2 ll��n} 
::5 Cll九｜｜叩） + � llVu2ll�:i仲
llV町llL:i（町 壬 CllVu1 l l��n＞・ (2.6) 
白 a ,. 1を 砂 i: ") q. (\-
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｜ 問団閥解 忠由アイデアE明
補題 2.1の条件 （ii） の確認 （7/9)
(2.3） の 2 番目の方程式に 包2 を乗じ、 。 に閲して積分し、 ステッ プ 1 の評価、
Cauchy-Schwarz の不等式、 補間 2.2 (N = 2, T" = 1/2 ε ［0, 1］ により ） 、
Young の不等式を用い
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三 011同｜｜内＞ + � llVu2ll�2仰
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llVu2l lL2（町 三 CllVui ll：弘｝・
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(2.6) 
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｜｜包2 l lw2叫町 三 c, 2 :5 q く ∞．
再度、 Sobolev の埋め込み定理を用い
したがって
ー ｜｜包2 llL曲〈町 三 C
＠ ｜｜也i llL国（町 三 C
が得られる。
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llu1 llL9（町 三 C, 2 :5 q く ∞，
｜｜包2llL9（町 三 c, 2 三 q く ∞．
(2.3） の 2 番目の方程式に Lq 理論を用い
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最後に、 R > C を選ぴ証明は完了する． 口
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ステッ プ 2 の評価と Sobolev の埋め込み定理を用い
｜｜旬1llL<r（町 三 c, 2 三 q く ∞，
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｜｜包2 l lw2叫町 三 c, 2 :5 q く ∞．
再度、 Sobolev の埋め込み定理を用い
したがって
ー ｜｜包2 llL曲〈町 三 C
＠ ｜｜也i llL国（町 三 C
が得られる。
l lu2l lc"'(O） 三 C, O ＜ α く 1.
最後に、 R > C を選ぴ置明は完了する．
補題 2.3と補題 2.4に よ り 、 定理 2.1の証明は完了する． ロ 。
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I -おわ切に結果と 今後の課題
結果
＠ 原子炉動特性か ら生じる非線形モデル （2.1） について、 Brezis と Turner によ り 証
明 された 2 つの補題を利用 して、 p ε （0, 2), N = 2 の と き少な 〈 と も 1 つの
正値定常解を持つこ と を証明 した。
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＠ 原子炉勤特性か ら生じる非線形モデル （2.1） について、 Brezis と Turner によ り 証
明 された 2 つの補置を利用 して、 p ε （0,2}, N = 2 の と き少な く と も 1 つの
正値定常解を持つζ と を柾明 した。
今後の課題
� (2.1） について、 Br程is と Turner に よ り 恒明された 2 つの補間を利用 して、 定理
以外の p と N の制約 （特に興味深いのは、 N = 3 の と き p はどの範囲まで許
容できるのか） において、 少な〈 と も 1 つの正値定常解を持つ こ と をE明す る こ
と である。
目 。 ， ． ・ I! "')q.（、
｜ トランスニュークリ ア棒拍祉 垣本 醐 周子炉血糊から生日輔軒デJ同僻的帽 22/23 
I -おわ切に結果と 今後の課題
結果
＠ 原子炉動特性か ら生じる非線形モデル （2.1） について、 Brezis と Turner によ り 証
明 された 2 つの補題を利用 して、 p ε （0,2}, N = 2 の と き少な 〈 と も 1 つの
正値定常解を持つこ と を証明 した。
今後の課題
� (2.1） について、 B陪is と Turner に よ り 証明された 2 つの補題を利用 して、 定理
以外の p と N の制約 （特に興味深いのは、 N = 3 の と き p はどの範囲まで許
容できるのか） において、 少なく と も 1 つの正値定常解を持つ こ と を置明す る こ
と である．
� (2.1） について、 Brezis と Turner に よ り 証明 された 2 つの補題を利用せずに、
『金主主3正値定常解句喪主と ＝裏tt』 の証明が可能か ？
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核変換物理実験施設 （TEF-P） を用 いた加速器駆動 システムのための
ビーム変動実験の検討
Exar凶nation ofB伺m\li組ati1佃 Exper泊四t forAccel田町 出V四 Sy蜘nby Using TEF-P 
東北大 O 山 口 裕輝 相津 直人 岩崎 智彦
回roki Yam唱uchi Nao加Aiz.awa Tomohiko lw田a恒
加速器駆動 システム では，供給 さ れ る 陽子 ビームの運転時にお け る 入射位置や形状の変動が想定さ れ る ．本
研究では ビームの変動が炉心に与え る影響を実験的に把握する こ と を 目 的 と した実験の検討を行っ た．
キーワー ド ： 加速器駆動システム，核変換物理実験施設， ピーム変動事象
t 緒言
加速器駆動システム （ADS） では， 供給さ れ る 陽子 ピーム の運転時における入射位置の変化やピーム形状の
変化（以下 ビーム変動事象 と 呼ぶ） が想定される． こ の ビーム変動事象によ る燃料被覆管の損傷の危険性が指
摘されてお り ［l] , ADS の安全性の向上にはピーム変動事象の炉心への影響を実験的に把握する こ と が不可欠
である． しか し ビーム変動事象に関する 実験デー タ はほ と ん ど無 く ， 新たな実験が必要であ る ． そ こ で本研究
では， J姐A において建設が計画されている核変換物理実験施設 （TEF-P） に よ る ビーム変動事象に関する実験
を想定 し， ビーム変動事象によ る影響が rの程度現れる かの調査を行った．
2.解析条件
解析に用いた TEF-P で想定される実験炉心を Fig. 1 に示す． 炉心中央 1 × 1 領域には鉛タ ーゲ、 ツ ト が存在 し，
これに入射する ピーム の条件を変化 させる こ と でピーム変動事象を模擬 した. 1 × 1 領域を除く 中央5 × 5 領域
には MA 燃料が装荷 さ れてい る . MA 燃料の周囲には ドライバー燃料， 鉛， 劣化 ウ ラ ンプロ ッ ク （DUB） が順に装荷
さ れている． ビーム変動事象 と して ビーム入射位置移動事象， 径拡大事象を想定 した． ビーム径が Ocm， ビーム
入射位置が タ ーゲッ ト 中央 と な る 条件を基準に， 入射位置移動事象では ビーム入射位置 を径方向に向かっ て
lcm, 2cm と 変化 さ せた． ま た径拡大事象では ビーム直径を lcm, 3cm, 5cm と 変化 さ せた． こ れ ら の事象が起こ っ
た場合の集合体内の 中性子束分布を， 固定源問題 と して PHITS を用いて計算した． こ れ ら の結果を用 いてビー
ム変動事象の有無に よ る 炉心への影響 と して中性子束分布の変動を調査 した．
3.解析結果
ピーム入射位置移動事象， および径拡大事象が与え る径方向 中性子束分布の変化をそれぞれ Fig. 2 に示す．
どち ら も 陽子ビーム入射位置よ り 軸方向に 2. 65cm 離れた位置における 中性子東分布を比較 している． ビーム
入射位置移動事象では， ターゲッ ト に隣接する格子管で最大 48. 1犯の中性子東の増加が見 られ， 有意な差異が
生 じている． よ っ て ビーム入射位置移動事象は， TEF-P の実験に よ り 炉心への影響を測定でき る 可能性が ある
こ と が分かった． 一方径拡大事象に関 しては， 中性子束分布の変化は軽微であ り ， 影響を測定する こ と が難 し
いこ ヒ 格ラきかっtc.
世 中性手荒分布の位置
_ I OOE-01 ω 
� 9.αJE--02 " 





λ 4.00E 02 
� 3.00E-02 『
ft. 2.00ι 













� 3.00E 02 『










. MA ロ ドライバー燃料
口 DUB
·15 ·5 5 
x方向位置［cm}




Fig.1 解析体系 Fig.2 ビーム変動事象に よ る 中性子束分布の変化 （左 ：入射位置移動， 右 ： 径拡大）
[1] N.AIZAWA,et al，＇せ'herm閃lastic 血alys田 ofcladding on be泊四 岡田ient oflead-bismu血 cooled ac田lera旬1r-driven
m回f J.Nucl.11民国ol.49(2012),pp.888-896
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1. 背景 4. まとめ
1 . 1 核変換処理と加速器駆動システム








3 . 1 核変換物理実験施設の概要
3.2 解析の目的
3.2 解析の条件






I 1 . 1 核変換処理 と加速概齢ステム ｜ 
・ 核変換処理制服
》 マイナーアクチニ ド（MA）， 長寿命核分裂生成物（LLFP）等の























’ 検出する こ とが難しい
ビーム径拡大 ビーム入射位置移動
図2.ビーム変動事象












I 2 . 1 ビーム変動事象に 関する解析 （過去の研究）




燃料仕様 ： （MA+Pu)N +ZrN
ビームエネルギー ： 1 . SGeV
実効増倍率 ： 0.95
計算コ ー ド ： ADSEコ ー ド（東北大で開発）
（解析事象）
》 ビ ーム径拡大事象 l 
》 ビ ーム扇平事象 〉
》 ビーム入射位置移動事象 J


















図3 .解析対象 となるADS 6 
I 2 . 1 ビーム変動事象に 関する解析 （過去の研究）
・ ビーム入射位置移動事象 （ビーム径 lcm)




〆 ビーム径 1cm, 25cm移動が
ビーム変動事象の中で最も過酷な
事象
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I 2.2 ビーム変動事象に関する実験 （過去の研究） ｜ 
+ KUCA-A架台を用いた反応率分布測定

































I 3 . 1 核変換物理実蜘設の概要 ｜ 
Movable shield Fixed halfassembly 
－’，．嶋組主主手
〆 強兵IN羽子〈器摘する主な物質｝ I , ...... ...,"""",. 
・ 低混乱繍ウラシ （LEU） ・ 鉛ターゲツ ト （Pb醐T) � 
・ 劣化ウラン （DUB) ・ 鉛反射体 （Pb圃R) \ �些皐























〉 炉心中央の5× 5領域に MAを配置（育）
> MAの周囲 に ド ライバー燃料を配置（水色）
》 さらにその周 囲をPb（黄色）， DUB（緑）で囲む







（解析に用いるコー ド ・ 核データ）
》 解析コ ー ド ： P�ITS （固定源計算）










• .J. . 
zx断面図 地
1 3 . 2 解析の条件 ｜ 
（解析項目）
(1） ビーム入射位置移動事象
〉 半径Demの点状ペンシル ビ ームを仮定




》 ビーム直径をDem, lcm, 3cm, Scm と変動
・ メ�シユ 分布を解析する位置fv=O. z＝・2.65cm】










































































































































〉 ターゲ'Y トに隣撮する格子管で愚大48. 1°/oの申性子束糟加
ー － · lcm : 17 .8°/o 2cm : 48.1°/o 
〆 過去の解析結果と同様に中性子束の増加が見られ， かつ有意な差異が
生 じている
J ビームがMA燃料に接近する こ と による MAの核分裂増加 による影響ち
現れているかの検証が必要
2015/12/14 14 



















-50 。 50 100 
-+-Ocm 
-Scm 
・15 25 ・5 5 15 
M方向位置［cm) x方向位置［cm)
図10. z=-2.65cmにおける径方向中性子束分布 図11. z＝・2.65cmにおける径方向中性子束分布（MA燃料）
〉 ターゲ'Y トに隣接する格子管で最大4.38°/oの申性子束増加
ー － · lcm : 1 . 83°/o 3cm : 2 .87°/o Scm : 4.38°/o 
J ビ ーム端がMA燃料に接近する こ と による 中性子束の増加 は発生するが，
変化は軽微であ り ， ビーム径拡大に よる影響を実験で測定する こ と は困難
2015/12/14 
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1 5  
・ 核変換物理実験施設を用いた ビーム変動事象に闘す否
実験の検討を行った
》 ビーム変動事象に よ り ， 集合体内の中性子束分布がどのよう に変化するか




・ 有意な差異が生 じ、 実験で観測可能と考えられ否
〉 ビーム径拡大事象
・ 最大で4.38%の中性子束の増加














Noboru OOBUClll 1l砧anori KITADA 
ト P ウム燃料の ドップラ一郎躍はウラ シ鳴桝と比較して負側に大き く なる。 これは ト り ウム 幻2(23'1:b）の方がウ
ラン 23�句よ り も ドップラー効果による捕捜断面積の変化率が大きいこ と に起因する． 本検討では、 ドップラ
ー効県によ る捕痩断面積変化率に影響を与える要因を調査した。
































ト P ウム燃料の ドップラー反応度が ウ ラ ン燃料よ
り も負側に大き く なるのは、 泊四 の方が mu よ り
も ドップラー効果によって共鳴断面積の変化串が
大きいこ と に起因する。 これは 勉lb の方が 怨事U
よ り も共鳴の半他国が小さい こ と によ る ものであ
る と 考察 した． 。事3 回炉物理専門研究会にて発表）
ト5偽V における mu の捕獲断面積変化率と半値
幅の関係を図 1 に示す． 半値幅が小さい共鳴を含
むエネルギー群において捕獲断面積変化率が小さ







238u について、 付他V に存在する共鳴における断面積変化率を MVPv1邸阻2 によ り 計算 した． また、B悶t-Wi噂閣
のー準佐公式に温度依存性を考慮する と 、 共鳴断面積は瑚1）で表され、 誠司＂2）からー準位共鳴における断面積変化
率を算出したもの と比較し、 共鳴断面積変化率に影響を与えるパラメ｝タを明らかに した．
3. 結果
丹 ＝予州
r冒 1 ( f2(x一p)2)ψ（lらむ ＝ 一一 l dp一一一位Pi一一一一一－· ・・・(2)d石ム国 1 + p2 l 4 J 
l4mι1cT 
= - 4 ＝ 件吾ー …（3)a ’ J M 
ピーク断面積が小さい共鳴はその近傍にあるピ｝ク 断面積が大きい共鳴の影響を受けるため、 MVP とー準位共鳴
の式で結果は異なるが、 ピーク 断面積が大き く 近傍の共鳴によ る影響が小さいと考え られる共鳴については、 MVP
とー準位共鳴の式で同様の傾向が見られた． このこ とから、 利＇2）， めよ り 、 断面積変化率に対して支配的な要因は










トリ ウム燃料 ＞ ウラン燃料
捕獲断面積変化率
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oo 1 ( �2 (x - p)2) ψ（x， �） ＝ ゥ二 l exp � - � dp ゾ石よ00 1 + p2 l 4 J 
r ： 共鳴の全幅








� ＝ Li ’  
4mEnkT /J. = I � 
引用：原子炉物理 （竹 田敏一著）
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ご と ψ（x， （） の 関係① 5 
f一一仰
r 









・ ある共鳴の ドップラ一効果を考える場合 、 変化するパラメータ は
温度Tのみであ り 、 M, m, kは定数、 r, E，。 は共鳴に固有の値であ
る。
・ ドップラー効果によるごの変化率は全ての共鳴で一 定である 。


















0 0.2 0.4 0.6 0.8 
主
r 
� ＝ 五 ’
4mEnkT /J. = I � 
》ψ（x， （） の変化率が大きい ＝ ごが小さい ＝ rが小さい， E。 が大きい
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N由旬加 F町'f!i J<VJ 
・共鳴エネルギーが高い→断面積変化率が大きい
・半値幅が大きい→断面積変化率が小さい
計算条件 1 0  
• MVP version 2で固定源計算を行い、 23suの 共鳴について捕獲
断面積相 対変化を計算した 。
・ 5 ～ 500 eVのエネルギー範囲を等 レサジー幅で10,000群に分割
し計算を行った。
燃料 238U02 温度 600 K → 900 K 被覆管 Zry-4 温度 600K 冷却材 H20 温度 600 K 
R1: 0.41 , R2: 0.47 , R3: 0.71 [cm] 
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1 1  共鳴の 断面積変化率
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． ピーク断面積が大きい共鳴 （10 barn 以上）
→近傍の共鳴の影響は小さく、 理論式と同等の傾向が見られる。
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